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TRAITE 


DE GEOLOGIE 


INTRODUCTION 


La Géologie est, par définition, la Science de la Terre. Il est peu 
de sciences qui embrassent un champ aussi vaste, car l’étude de 
notre planéte peut étre entreprise & des points de vue trés divers. 
{l importe done avant tout de préciser celui qui sera le notre dans 
cet ouvrage. 

L’étude de la Terre au point de vue deseriptif peut s’adresser 
aux éléments qui entrent dans la composition de l’écorce; elle 
consistera dans l’examen physique et chimique des corps simples 
ou composés qui se trouvent dans la Nature et qui sont connus 
sous le nom de minéraux; elle fera l'objet de la Minératoeie, lors- 
quil s'agira de l'étude des minéraux eux-mémes, de la PirroGRapaie 
ou Lirnoroaiz, lorsque l’on envisagera les groupements de minéraux 
qui constituent les roches. Elle peut avoir aussi pour but l'étude de 
lagencement des divers éléments constitutifs, qu’ils soient disposés 
en couches réguliéres, en coulées, ou en masses compactes. La 
science qui soccupe ainsi de la structure de l’écorce terrestre a 
recu le nom d’ArcurrecroniquE ou de Trcronigue. L’étude descriptive 
de la Terre peut enfin avoir en vue le dessin des mers et des conti- 
nents, les formes du terrain, le tracé des cours d'eau; elle est alors 
du domaine de la Géocrapuie et constituait toute la Géographie phy- 
sique & une époque encore peu éloignée. 

On peut envisager, d’autre part, l’étude de la Terre au point de 
vue dynamique, en traitant des forces qui agissent sur notre Globe 
et des phénomeéenes dont la surface terrestre est le théatre. C'est 1a le 
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domaine de la Puysiqgue pu Grose ou Gropuysigue, science que l’on a 
encore appelée Dyyawique TERRESTRE Ou GropyNnamigue, et, dans un 
sens plus restreint, comme nous le verrons plus loin, GtorociE 
pynAmiguE. Cette branche est a la Géologie descriptive ce que la 
Physiologie est a l’ancienne Zoologie descriptive 

La Géologie peut étre abordée aussi a un point de vue économique; 
on étudiera la composition et les conditions de gisement des 
matiéres minérales utiles 4 l’homme : minerais, combustibles, maté- 
riaux de construction, etc. Cette branche est devenue aujourd’hui 
la GéoLOGIE APPLIQUEE; mais dans l’évolution des sciences elle a 
précédé la Géologie pure, qui est née a la fin du xvi siécle des 
observations faites par des praticiens dans les mines de la Saxe et 
de la Grande-Bretagne. 

C’est bien plus tard que la Géologie est entrée dans la voie histo- 
rique, quelle s'est proposé pour but de retracer (histoire des trans- 
formations successives qua subies le globe terrestre au cours de son 
évolution. La GroLoGiE HISTORIQUE Se confond presque avec une science 
qui a recu le nom de Srratigrapuig, et voici pour quelle raison. 

L’écorce terrestre se compose principalement de strates, de couches 
superposées, délimitées par des surfaces paralléles. Il est facile de 
se convaincre que ces lits se sont déposés horizontalement au sein 
des eaux et il est évident que les couches inférieures sont les plus 
anciennes, les couches supérieures les plus récentes. Ainsi, dans les 
environs de Paris, en particulier dans les carriéres d’Issy, on 
observe la superposition du Calcatre grossier al’ Argile plastique. Le 
Calcaire grossier est manifestement plus récent que l’Argile plas- 
tique; il est, par contre, plus ancien que les sables connus sous la 
dénomination de sables de Beauchamp, qui le recouvrent en beaucoup 
d’endroits. Un simple examen de la succession des strates nous 
fournit done déja un rudiment de chronologie. Mais nous possédons 
de plus les moyens de nous renseigner sur les conditions qui ont 
présidé a la formation de chacune de ces assises successives, et 
nous pouvons nous assurer que ces conditions ont varié dans le 
temps pour un point donné. 

Kn effet, les strates, qui prennent une trés grande part a la consti- 
tution de l’écorce terrestre, ne sont pas formées uniquement de 
substances minérales, de matiéres inorganiques; on y rencontre en 
outre des substances dont l’origine organique est indiscutable. Des 
lits de charbon s’intercalent au milieu de couches argileuses et 
siliceuses et le microscope nous y révéle encore des restes de tissus 
végétaux, les surfaces ellesamémes portant souvent des empreintes de 
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feuilles et de tiges. Dans d’autres couches on trouve des coquilles 
extrémement voisines de celles des Mollusques marins actuels; c'est 
le cas par exemple pour les sables de Beauchamp, ot le test des Gasté- 
ropodes est quelquefois conservé avec les bandes coloriées primitives. 
Le Calcaire grossier renferme également des coquilles marines, mais 
ici elles sont fréquemment d'une conservation plus défectueuse, et dans 
les carriéres d'Issy on ne trouve plus guére, dans la masse du calcaire, 
que les moules internes ou l’empreinte extérieure de la coquille. Le 
Calcaire grossier, les sables de Beauchamp sont donc des dépdts 
formés au fond des mers et il en est de méme d’une grande partie 
des couches qui forment l’ossature des continents. Il résulte de cette 
constatation que l’extension des terres et des mers n était pas laméme 
a des époques anciennes qui ont précédé la notre. Cette notion fut 
entrevue dés la fin du xv° siécle par Léonard de Vinci, qui, le pre- . 
mier, interpréta les « pétrifications », non plus comme des « jeux de 
la Nature », mais comme des coquilles d’animaux abandonnés par 
la mer, alors qu'elle s’étendait au dela de ses limites actuelles. 

D’autres couches renferment des Mollusques d’eau douce et se sont 
formées dans des lacs ou dans des lits de rivieres. D’autres encore, 
comme par exemple les couches qui se trouvent a la base de 
l’Argile plastique, ont fourni des ossements de Reptiles, d’Oiseaux 
ou de Mammiféres, ayant vécu sur la terre ferme. 

On peut faire encore une autre constatation, c’est que tous ces fos- 
siles — c'est le nom qu’on leur donne aujourd’ hui et qui a rem- 
placé celui de pétrifications, autrefois en usage — ressemblent de 
moins en moins aux étres actuels, a mesure quon les recueille dans 
des couches plus profondes. Ces divers organismes ne se suivent pas 
dans un ordre quelconque et la succession des diverses faunes et 
flores est en général la méme dans des régions du Globe souvent tres 
éloignées l'une de l'autre. Les fossiles nous fournissent ainsi un 
moyen de caractériser les couches, de les dater, d’en établir la chro- 
nologie. Elles rendent aux géologues les mémes services que les 
médailles et les monnaies aux historiens. 

Pendant longtemps on s'est contenté de décrire dans chaque 
région la superposition des assises, de noter leurs caractéres litholo- 
giques et les fossiles qu’elles renferment. La Stratigraphie n’était 
ainsi qu'une séche nomenclature et la PaLéonroLogeE, qui avait pour 
objet l'étude des étres disparus, n’avait souvent d’autre ambition que 
la description des « médailles de la Création ». Mais peu a peu la 
Géologie stratigraphique tendit vers un but plus élevé, elle s’efforca 
de réaliser la reconstitution de état physique du Globe a chaque 
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période de son histoire, en méme temps que la Paléontolome pour — 
suivait. sous l'action vivifiante des doctrines transfonmistes, fa recon — 
stitution de Tévolution des étres vivants au cours de ces periodes. Mais, — 
tandis que les paléontologistes s'adonnent a Tétde de chaque 
rameau pris isolément, les géologues se préoccupent des modifica-_ 
tions que subit, dune epoque a la suivante, [ensemble de la faune 
et de la flore et ils chercheni a détermimer, pour chaque époque, pour 
chaque lieu. les conditions d existence des eires vipanés. 

Crest cette tache multiple que la Géologie historique a mission de 
remplir [1-9]. En vue de Yaccomplir, elle Sappuiera sur plusieurs 
sciences adjuvantes : sur la Pétregraphie, sur la Paléoniologie et 
tout particuligrement sur la Géologie dynamique. La Pétrographie et 
la Padontologie sont éindiées dans des traités spéciaux | 10-43. i417): 
mais il est nécessaire de placer en téte d'un ouvrage sur les péniodes 
géologiques une série de chapitres o& sont étudiées les lois qui 
régissent les modifications incessantes de la surface terresire. setae 

La Géologie dynamique traite des phénoménes géologiques. Elle . 
nest en réalité qu'une branche de la Dynamique terresire 08 Phy 
sique du Globe, science consacrée 3 Vétude des forces qui agissemnt- 
dans chacune des parties constitutives de notre planéte- re 

On distingue aujourd’hui quatre enveloppes entourant le noyan 
central de le Terre et grossiérement limitées par des sphéres com- 
centriques : une enveloppe exterme gazeuse. r cre; une 
seconde enveloppe liquide, discontinue, Vhydrosphére: une enve- : 
loppe solide, connue sous le nom de croiite terresire. ou de like 
sphere; une couche plus profonde. formée de roches a létatde fusion 
ignée. la pyrosphére, dont Texistence nous est révélée par les phé- 
noménes voleaniques et que Ton suppose passer insensiblement au ee 
noyau central, extrémement dense. auquel on a quelquefois donné — 
le nom de barysphére. Ee ¥ 

Les phénoménes localisés dans Tatmosphére font Tebjet de la 
Meraonovose: ceux qui ont pour thédtre Phydresphére sont du 
domaine de POcéanocaarar: et de THyaoczarme: la Gamack pYxa- i +g 
WIQUE OU Gsoprsamece se confine 4 P'étade de la lithosphere etde ses 
relations avec les autres enveloppes de la Terre. Oa peut défimir ka? 
phénoménes géologiques ceux qui affecient la lithosphere, en modifent 
June maniére quelconque son aspect exiérieur ou sa structure inierne. at 
On appelle souvent Gionrsamocr exrexse Téinde des réaciions de 
Patmosphére et de Phydrosphére sur Ia lithosphére et Giooreamane 3 

rsrenxt, étude des mouvements de la lithesphére et celle des rap 
ports qui existent entre la pyrosphére et la lithesphere- _ 


= 


de 


INTRODUCTION a 


Le domaine de la Géodynamique externe est le méme que celui 
dune branche de la Géographie physique [18-21] pour laquelle les 
géographes américains ont introduit le nom de Géomornpuoainic. Mais 
tandis que le géographe analyse d’une manidre un peu exclusive les 
formes actuelles de la surface terrestre, le géologue envisage, en pre- 
miére ligne, la succession des phénomenes qui ont conduit aux 
formes actuelles et néglige trop souvent les considérations morpho- 
logiques. D’ailleurs, les deux sciences tendent aujourd hui a se méler 
intimement, les études de Géographie physique prennent de plus en 
plus un caractére géologique et la Géologie s’oriente, sous Vimpul- 
sion vigoureuse de Suess [22], vers les études régionales. 

Dans cet ouvrage, le point de vue historique devra prédominer, 
aussi prendrons-nous comme fil conducteur, dans la premiére partie, 
consacrée aux phénoménes géologiques, non la localisation des 
phénoménes, mais leur succession dans le temps. 

Tout comme Vhistoire de l’Humanité, lhistoire de la Terre se 
subdivise naturellement en périodes, qui sont autant de phases de 
cette histoire. Chacune de ces périodes correspond 4 un ensemble 
de phénoménes qui se reproduisent généralement dans un ordre 
déterminé, de maniére a constituer un cycle. C’est ce cycle des phé- 
noménes géologiques que nous allons tout d’abord retracer dans ses 
grandes lignes. 
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LES PHENOMENES GEOLOGIQUES 


CHAPITRE I 


LE CYCLE DES PHENOMENES GEOLOGIOUES 


Exemples de phénoménes géologiques. — Lithogénése. — Orogénése. — 
Glyptogénése. — Succession des cycles. 
EXEMPLES DE PHENOMENES GkoLociguES. — Parmi les phénoménes 


géologiques, il en est qui de tous temps ont frappé limagination 
des peuples ou qui tout au moins n’ont pas échappé a Teil des 
observateurs. Tels sont les éruptions voleaniques, les tremblements 
de terre, le charriage des limons par les fleuves, la marche des 
dunes, etc. Mais beaucoup de ces phénomenes sont localisés dans 
certaines régions en quelque sorte privilégiées; aussi, dans les pays 
couverts de cultures, dans le voisinage des grandes villes situées 
dans l’intérieur des terres, loin des cotes battues par les flots, loin 
des massifs montagneux qui portent des glaciers, loin des pays 
volcaniques, l’attention n’est-elle guére retenue par la marche des 
phénoménes géologiques. 

Rendons-nous par contre dans la haute montagne, dans certaines 
régions des Alpes, par exemple; 1a il nous est impossible d’échapper 
i limpression grandiose qu’exercent sur nous les plus imposantes 
manifestations des forces de la Nature. Partout nous rencontrons les 
traces de phénoménes géologiques dont nous pouvons saisir immé- 
diatement les effets. 

Nous remarquons d’abord, sur presque toutes les pentes, de 
grands amas d’éboulis, alimentés constamment par des chutes de 
pierres; ailleurs ce sont des accumulations énormes de blocs épars, 
souvent de taille gigantesque, résultant de ce que, & un moment 
donné, de grands pans de rochers, voire des montagnes entiéres, 
comme dans les éboulements tristement célébres de Servoz, en Savoie 
(1751) (pl. 1), de Goldau (1806), d’Elm (1881), en Suisse, se sont 
détachés d'un seul coup et ont répandu en quelques instants un 
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manteau détritique sur de vastes surfaces précédemment couvertes 
de végétation ou méme sur des lieux habités par homme. L’effet 
géologique évident de ces catastrophes consiste dans le transport, sur 
les pentes et jusque dans le fond des vallées, de matériaux arrachés 
aux régions élevées. 

Dans le cas précédent, les éboulis sont déplacés par la simple 
action de la pesanteur; il est manifeste que cette action se trouvera 
considérablement renforcée par l'intervention des innombrables filets 
d'eau que nous voyons ruisseler sur les pentes et tomber en 
cascades les jours de forte pluie ou au moment de la chute des 
neiges. Le phénomeéne est particuliérement grandiose dans le bassin 
de réception des torrents, ot l'attaque énergique de la montagne par 
les eaux sauvages se produit sous nos yeux; nous pouvons assister 
ensuite, apres les pluies d’orage, a l’entrainement tumultueux des 
matériaux meubles par le chenal d’écoulement et, enfin, nous voyons 
ces matériaux s’étaler sur le flane de la vallée, en formant un vaste 
cone de déjection, disposé en éventail. 

Les glaciers transportent également, mais avec une excessive 
lenteur, des roches détachées des cimes environnantes, ils les 
poussent en avant et les accumulent 4 leur extrémité inférieure 
sous la forme de moraines [rontales. 

Dans chacun des trois phénoménes dont nous venons d’indiquer 
sommairement la marche, éboulements, actions torrentielles et 
glaciaires, le résultat final est le méme, c’est le transport, dans la 
vallée, de matériaux meubles provenant des régions élevées et ensuite 
leur dépét sous la forme de sédiments. 

Le cours d’eau qui coule dans la vallée entraine vers l’aval les 
éléments détritiques que les éboulements, les torrents, les glaciers 
y ont accumulés; il les charrie, tout en les roulant, les calibrant, les 
arrondissant, jusque dans la plaine, abandonnant en route les plus 
volumineux et se chargeant de matériaux nouveaux empruntés a ses 
berges. Nous le suivons dans la plaine et nous le voyons couler 
paresseusement, en décrivant des méandres, et, lors des grandes 
crues, déposer encore des masses considérables d’alluvions. En méme 
temps, il entraine a l'état .de suspension un fin limon provenant de 
la trituration des roches les moins résistantes, et ce limon se dépose 
dans les parties du cours ott la vitesse des eaux devient relative- 
ment faible. 

En se jetant dans la mer, le cours d’eau, devenu fleuve, dépose 
immédiatement les sables ou les graviers qu il charriait, en formant 
un delta, ou bien, dans le cas des cétes abruptes et soumises au 
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régime des marées, il débouche par un estuatre, en avant duquel il 
abandonne aussitOt une partie du limon qu’il portait en suspension, 
tandis que le reste est entrainé a une certaine distance de l’embou- 
chure et ne tombe que lentement au fond de la mer. 

La partie inférieure du cours du fleuve et son embouchure sont 
done aussi le thédtre d'une sédimentation intense. 

Si nous nous rendons dans une région désertique, la encore nous 
voyons se produire sur une vaste échelle les phénomenes de désa- 
grégation, de transport et de sédimentation. Les roches sont sou- 
mises, par suite du refroidissement nocturne et de I’insolation 
diurne, a des variations de température extrémement brusques, qui 
déterminent leur éclatement. Apres une desquamation préalable, les 
plus compactes, telles que les calcaires, les basaltes, les silex, sont 
débitées en éclats anguleux; les grés sont transformés en sables, les 
granites en arenes. Le vent s'empare immédiatement des produits de 
cette désagrégation; le sable est mis en mouvement et fonctionne 
désormais comme agent de polissage et de corrosion; il transforme 
les cailloux épars en galets a facettes et grave de profonds sillons 
dans les parois des falaises. En méme temps, le vent remplit la 
fonction d’agent de transport; il pousse devant lui des accumula- 
tions de sable analogues aux dunes marines et ce phénoméne aboutit 
nécessairement a la formation d'un dépét que l'on peut qualifier 
d’ « éolien ». ' 

Transportons-nous maintenant sur le bord de la mer, sur une cdte 
formée par une falaise abrupte. A marée haute, les vagues viennent 
déferler avec fracas contre le pied de la falaise, qui, minée par la 
base,s effondre en tranches successives et recule ainsi graduellement, 
tandis qu'il se forme un peu au-dessus du niveau des plus basses 
mers une plate-forme littorale. Le flot s’empare des blocs éboulés, 
les projette comme une mitraille contre le rivage et les transforme 
peu & peu, suivant leur nature, en galets arrondis, en sable ou en 
vase. Des courants charrient les galets et les sables parallélement 
a la cote et les déposent, en des endroits dont la configuration 
permet leur arrét, sous la forme de levées de galets, de plages de 
sable. Quant a la vase, elle reste en suspension dans l’eau de mer 
pendant quelque temps, puis elle se dépose, soit au large, soit dans 
une anse abritée, se mélant souvent a la vase apportée par les 
fleuves. Nous observons donc encore, surle littoral, des phénoménes 
“ide destruction, de transport et de sédimentation. 

Enfin, lisons les récits des anciens navigateurs dans les mers de 
lOcéanie ou les mémoires consacrés par des explorateurs modernes, 
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tels que Darwin, J. Dana, Al. Agassiz, a l'étude des abords de la 
Floride, ou A la cdte nord-est de l’Australie, ou aux iles de la Poly- 
nésie. Nous apprenons que les rivages de ces terres sont bordés de 
récifs coralliens, qui forment aussi quelquefois une barriére & une 
certaine distance de la cote. Ces récifs sont édifiés par des Madrépo- 
raires et autres Anthozoaires vivant en colonies et sécrétant des poly- 
piers, composés de carbonate de chaux. La vague vient s’y briser; 
lors des tempétes, elle arrache les parties les plus exposées, elle 
triture les polypiers, les transforme en un sable corallien et les parti- 
cules les plus ténues restent un certain temps en suspension dans les 
eaux, dla maniére des boues inorganiques, blanchissant la mer aux 
abords des récifs, de sorte que lon a pu parler du « lait du corail ». 
En tombant au fond, ces particules forment, au large des construc- 
tions coralliennes, un dépdt de vase calcaire extrémement fin et 
homogeéne. Voici done un exemple de sédiment dont les éléments 
proviennent exclusivement de l’activité d’étres organisés. 


Lirnocintse. — Que la sédimentation marine soit due a l’inter- 
vention des organismes, qu’elle soit en relation avec Vaction des 
vagues sur les roches du littoral, qu'elle soit alimentée par l’apport 
des fleuves ou des glaciers qui débouchent directement dans la mer, 
ou encore par des projections voleaniques ou des poussiéres cos- 
miques, soit, enfin, qu'elle ait lieu par précipitation chimique des 
sels contenus en dissolution dans les eaux marines, elle se traduit 
toujours par la formation d’un dépdét ou sédiment, qui vient tapisser 
le fond de la mer. De méme, la sédimentation continentale, quelle 
que soit lorigine premiére des matériaux qui y prennent part, se 
manifeste par la formation de dépédts recouvrant les plaines, encom- 
brant le lit des cours d'eau, encrodtant les pentes des montagnes, 
ou tapissant le fond des lacs. 

Parmi les dépdts marins, ceux qui se forment sur le littoral, au- 
dessus de la limite inférieure des basses mers, sont seuls accessibles 
i l’observation direete; quant & ceux qui se sont effectués au large, 
c'est uniquement par des dragages que nous pouvons apprendre a 
les connaitre et c'est seulement dans les quarante derniéres années 
que des croisiéres, organisées par les gouvernements de tous les 
pays civilisés et parmi lesquelles il convient de mettre celle du 
Challenger (1873-76) au tout premier plan, ont fait connaitre, au 
moins dans leurs grandes lignes, la nature et la distribution des 
sédiments qui occupent le fond des océans. Ona constaté ainsi l’exis- 
tence d'une ceinture de dépdts vaseux sur tout le pourtour des con- 
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tinents, jusqu’a une distance, variable des cétes, et l’analogie est 
grande entre ces dépdts et les argiles, les marnes, qui comptent 
parmi les terrains les plus répandus a la surface de la Terre. 

La ressemblance n’est pas moindre entre les vases calcaires, les 
bréches coralliennes qui entourent les récifs et certaines craies, cer- 
tains tuffeaux, et, depuis longtemps, les géologues ont été amenés au 
résultat que les gres ne sont autre chose que des sables agglutinés, 
que les poudingues sont des amas de galets cimentés. L’origine 
marine de la plupart de ces roches résulte déja de leur analogie 
avec les sédiments des mers actuelles, mais cette origine est mise 
entiérement hors de doute par la présence de fossiles marins, tels 
que coquilles de Mollusques, squelettes de Poissons, carapaces 
d’Oursins, etc. Certes il existe aussi des argiles, des grés, des cal- 
caires d'origine lacustre, des poudingues d'origine fluviatile, mais 
leur importance est minime, comparée a celle des dépdts marins, 
et l'on peut affirmer qu'une trés grande partie des terrains formant 
lossature des continents est constituée par des roches sédimentaires 
d’origine marine. 

Si les roches sédimentaires ne sont pas tout 4 fait identiques aux 
dépdts formés aujourd’hui par les eaux et si elles en different sur- 
tout par leur degré de cohésion, cela tient & ce que, postérieure- 
ment a leur dépét, elles ont subi des modifications physiques et chi- 
miques souvent intenses, sous l’action des pressions énergiques 
auxquelles elles se sont trouvées soumises ou encore par suite du 
fait qu’elles ont été imbibées par des eaux thermales chargées de 
principes minéralisateurs. Les calcaires ont été ainsi transformés en 
marbres, les argiles en schistes argileux ou en schistes cristallins. 
L’ensemble de ces transformations est connu sous le nom de méta- 
morphisme. Les roches métamorphiques occupent a la surface du 
Globe une surface au moins égale a celle des roches sédimentaires 
non modifiées. 

Les roches d'origine marine, métamorphisées ou non, se rencon- 
trent non seulement dans des plaines qui-ont pu étre exondées par 
de faibles oscillations du sol, mais encore et surtout dans des chaines 
de montagnes élevées, oll’on recueille des restes d’animaux marins 
a des altitudes de plusieurs milliers de métres, comme par exemple 
aux Diablerets, dans les Alpes vaudoises, ou des coquilles de 
Mollusques marins et des Nummulites ont été trouvées entre 3 200 et 
3300 meétres d’altitude. Il est donc manifeste que des roches sédi- 
mentaires ont été d’abord soustraites au milieu marin, dans lequel 
elles s’étaient formées, puis soulevées a des hauteurs tres considé- 
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rables par des mouvements de l’écorce terrestre, de maniére a con- 
stituer des massifs montagneux. ‘ 

C’est un tout autre ordre de phénomenes que nous allons main- 
tenant aborder. 


Oroctntse. — La phase pendant laquelle les sédiments se déposent 
au fond des mers peut étre considérée comme une période pendant 
laquelle se sont élaborés les matériaux qui serviront a l’édification 
des chaines de montagnes. On lui a donné le nom de phase de litho- 
génése, par opposition a la 
phase d’orogénése, qu'elle 
précede nécessairement et 
au cours de laquelle s’édi- 
fient les reliefs de l’écorce 
terrestre. 

Si l’on veut se rendre 
Fig. 1. — Couches redressées. AB, ligne de plus conten de la nature des 


forte pente donnant leur inclinaison ou pendage; CD, phénoménes qui ont porte 
direction des couches. les sédiments a laltitude 


des massifs montagneux, il 
est nécessaire de se familiariser avec une particularité que présentent 
tous les dépéts formés dans des eaux tranquilles. Il est facile de 
constater quils sont disposés suivant des couches horizontales, sépa- 
rées les unes'des autres par des plans de stratifications paralléles 
entre eux; on dit que ces dépdts sont stratifiés. La stratification est 
particuliérement bien visible quand la nature des dépédts se modifie 
dans le sens vertical et surtout lorsque les modifications se pro- 
duisent brusquement, lorsque, par exemple, une couche calcaire suc- 
céde sans transition a une couche argileuse'. Toutes les fois que des 
couches ou strates présenteront une certaine inclinaison, sans qu'il 
soit possible d’attribuer cette inclinaison & une sédimentation torren- 
tielle, on devra en conclure que ces couches ont été relevées, redres- 
sées par une action mécanique postérieure & leur formation®. Sou- 
vent l’inclinaison des strates* est tres considérable (fig. 1), elle peut 
atteindre la verticale et peut méme la dépasser. On dit alors que les 


1. L’épaisseur d'une couche doit étre mesurée, bien entendu, suivant une perpendicu- 
laire au plan de stratification. 

2. Cette notion de Vhorizontalité primitive des dépdts est due & Sténon [1], qui dés 
1669 attribuait « aux feux souterrains » les changements dans Vinclinaison des strates. 

3. L’inclinaison ou pendage d’une couche est l’angle que fait avec un plan horizontal 
sa ligne de plus forte pente (fig. 1, AB), qui est elle-méme perpendiculaire a la direc- 
tion (fig. 1, CD). 
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couches sont renversées. Dans\des régions trés 
étendues elles sont partout fortement ondulées 
ou énergiquement plissées, de maniére a pré- 


senter des plis concaves — que l'on désigne 
sous le nom de synelinaux — et des plis con- 
vexes — connus sous le nom d’anticlinauc. 


La chaine du Jura nous fournit un exemple 
classique de région plissée (fig. 2); comme, en 
beaucoup de points, la surface des couches s’y 
confond avec la surface du terrain, il en résulte 
que les synclinaux correspondent a de longues 
vallées longitudinales, telles que le val de Tra- 
vers, et que les anticlinaux se traduisent par des 
chaines paralleles en forme de voutes. 

On n'a jamais pu observer directement les 
mouvements du sol qui ont produit le reléve- 
ment des couches ou qui ont donné lieu aux 
plissements, on constate le résultat mécanique, 
mais on ne peut assister au phénoméne lui- 
méme; pour expliquer le mécanisme du plisse- 
ment ona di avoir recours a la méthode expé- 
rimentale. En soumettant des matiéres plasti- 
ques, disposées suivant des lits paralléles, a une 
compression latérale, on est arrivé a reproduire 
des plis anticlinaux et synclinaux et lon a été 
conduit a envisager les chaines de montagnes 
plissées comme le résultat de l’écrasement de 
zones déterminées, sous l’action de pressions 
latérales. 

Mais revenons a des faits d’observation. Dans 
les régions plissées il est rare que les couches 
aient conservé partout une parfaite continuité, 
il s’est produit fréquemment des ruptures, des 
fractures, résultant du manque de plasticité des 
couches; ou encore, par suite de tassements, 
d’effondrements sous l’influence de la pesan- 
teur, des youssoirs se sont affaissés suivant des 
cassures verticales que l’on désigne sous le nom 
de failles. 

Les réseaux de fractures constituent des zones 
de moindre résistance et c’est le long des grandes 
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Fig. 2. — Coupe a travers le Jura bernois et soleurois montrant des alternances de plis anticlinaux et synclinaux (d’aprés J.-B. GREppIN). 
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failles linéaires ou sur le bord de cassures circulaires que se trouvent 
trés souvent les cheminées de sortie des matieres fluides provenant 
de l'intérieur de la Terre, c’est-’-dire les volcans. En méme temps, 
les champs de fracture sont le siége d’ébranlements du sol, qui se 
produisent a intervalles irréguliers et sont connus sous le nom de 
tremblements de terre. 

Le phénomeéne volcanique, qui consiste en émission de matiéres 
gazeuses, projection de matériaux solides et déversement, sous forme 
de coulées, de roches en fusion, est le dernier terme de la série des 
phénomenes constituant la phase d’orogénése. 

Gryprocinise. — Sitét que, sous l’action de causes dynamiques 
internes, des reliefs apparaissent a la surface d’un continent, ces 
reliefs se trouvent soumis a l’action des agents dynamiques externes, 
en particulier des agents atmosphériques. Les variations de tempé- 
rature désagrégent les roches, les eaux chargées d’acide carbonique 
les dissolvent, le ruissellement entraine les particules meubles et 
les substances dissoutes, les torrents et les riviéres entament pro- 
fondément les flancs des montagnes, et toutes ces forces réunies 
modifient totalement la forme des reliefs et donnent au terrain son 
modelé. C’est une nouvelle phase dans la succession des phénoménes 
géologiques qui commence, la phase de glyptogénése [9]. Nous 
sommes ainsi revenus a notre point de départ, nous voyons entrer 
en jeu les mémes agents qui, au début du cycle, préparaient les 
matériaux de la sédimentation. Le cycle se trouve fermé. 

Dans les régions tempérées, le modelé est I’ceuvre combinée des 
agents atmosphériques et des eaux courantes. 

Les cours d’eau, ainsi que nous le verrons plus tard, possedent 
une tendance a régulariser leur lit en l’affouillant de l’aval vers 
l'amont, en entamant de plus en plus le flanc des montagnes. Si 
deux cours d’eau torrentiels travaillent ainsi en sens contraire, sur deux 
versants séparés par une créte, leurs bassins de réception entreront 
bientot en contact, la ligne de partage s’abaissera graduellement et il 
se formera un col, puis un simple seuil, mettant en communication 
les deux vallées. Un réseau complexe de torrents et de riviéres finira 
par débiter tout le massif montagneux en un groupe de monticules 
isolés, séparés par des vallées & fond plat. 

Les monticules, témoins de l’ancien relief et dénommés pour cette 
raison buttes-témoins, ou simplement témoins, seront & leur tour 
attaqués par le ruissellement et par les eaux courantes; leur masse 
diminuera sans cesse, grace a l’entrainement dans les vallées des 
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Fig. 3. — Exemple de carte géologique : la région des Plateaux primaires entre 
el Méziéres, @aprés la Carle géologique de la France a 1 : 1 000 000. 
(Figure extraite de O. BArré, L’Archilecture du sol de la France.) 
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parties ameublies par la désagrégation. Le relief s’atténuera de plus 
en plus et la région se trouvera transformée en une surface presque 
plane, en une pénéplaine, comme disent les auteurs américains. C'est 
la le terme final de l’action des eaux courantes. 

Dans les régions désertiques, le méme réle est dévolu aux sables 
poussés par le vent. Les phénomeénes de corrosion aboutissent, 
comme les phénomenes d’érosion, a la destruction des reliefs. 

Dans les régions polaires et dans les hautes montagnes, par 
contre, les glaciers, tout en surcreusant localement les thalwegs des 
vallées, protegent de l’action des eaux courantes les surfaces qu’ils 
recouvrent. 

Grace aux multiples agents de dénudation, des couches profondes 
sont amenées au jour et c’est ainsi que se produisent les zones d’af- 
fleurement de terrains d'dge différent, qui donnent souvent aux 
cartes géologiques un aspect des plus bariolés (fig. 3). 


Succession DES cycLEs. — Supposons maintenant qu'une pénéplaine 
subisse dans son ensemble un aflaissement et qu'elle soit envahie 
par la mer, que, suivant l’expression consacrée, elle devienne le 
thédtre d'une transgression marine, sur son emplacement, le fond 
de la mer sera le siége de nouveaux phénoménes de sédimentation, 
une nouvelle phase de lithogénése commencera et un nouveau cycle 
succédera au premier. 

Lhistoire géologique de notre planéte n'est pas autre chose que Uhis- 
lowre de ces cycles successifs. Chaque grand cycle correspond a une 
division de premier ordre dans la succession des temps géologiques. 

Ainsi, les temps primaires furent marqués, dans une grande partie 
de l'Europe, par une sédimentation trés active, suivie de mouve- 
ments orogéniques intenses et d’une période de dénudation consé- 
cutive. Au début des temps secondazres, la mer envahit les régions 
antérieurement plissées et de puissantes masses de sédiments se 
déposérent en discordance sur les terrains primaires (pl. II, 1). De 
méme, la limite entre les temps secondaires et tertiacres correspond 
‘une émersion temporaire des mémes régions. Trois grands cycles 
de premier ordre se sont done succédé en Europe depuis le moment 
ol. se déposérent les premiers sédiments renfermant des fossiles 
reconnaissables, et il est aujourd'hui établi que plusieurs cycles de 
méme durée ont précédé les temps primaires (fig. 4; pl. If, 2). Rien 
ne permet d'affirmer que le plus ancien cycle connu soit réellement 
le premier. De méme, rien n’autorise & penser que le cycle actuel 
sera le dernier dans l’histoire de la Terre. 
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Cliché A. Bigot. 
DISCORDANCE DES DEPOTS OOLITHIQUES INFERIEURS HORIZONTAUX 
GRES DE MAY ORDOVICIENS REDRESSES. 
May (Calvados). 
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Cliché du Laboratoire de Géologie de la Sorbonne. 


DISCORDANCE DU GRES ARMORIGAIN (ORDOVICIEN) 
SUR LES PHYLLADES DE SAINT-LO ( ALGONKIEN ). 
Mortain (Manche). 
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Cette notion, en apparence si moderne, d'un perpétuel recommen- 
cement, d'un Eternel Retour (Nietzsche), fut entrevue dés la fin du 
xvl° siécle par le géologue écossais James Hutton, auteur d'une 
« Théorie de la Terre », publiée en 1799 [2]. 

La tentative de synthése de Hutton était prématurée, aussi les 
conclusions n’en furent-elles pas adoptées par les générations sui- 
vantes, d'une tournure d’esprit beaucoup plus analytique. En pous- 
sant jusqu’a l’extréme la dissection des couches géologiques, les 
stratigraphes du xix° siécle perdirent trop souvent de vue les condi- 
tions génétiques. Mais lorsque, sous l’impulsion des doctrines darwi- 
niennes, la théorie des cataclysmes et des créations successives fit 
place aux idées évolutionnistes, la notion des cycles reparut, appuyée 
cette fois-ci sur des données paléontologiques qui faisaient encore 
défaut a lépoque de Hutton. 

On avait constaté qu’a chaque grande période géologique corres- 
pondait un ensemble de faunes et de flores différant d’une maniére 
plus ou moins complete des faunes et des flores de la période précé- 
dente et de la période suivante. Avec Cuvier [5], on avait conclu a 
des révolutions du Globe qui auraient anéanti la vie a la fin de 
chaque grande période. Les apparitions d’organismes nouveaux au 
début de la période suivante étaient attribuées a des créations succes- 
sives. On admet aujourd’hui, surtout depuis les beaux travaux de 
Neumayr [6], qu'il s’agit en réalité d'immigrations de types nou- 
veaux, cryptogénes, c’est-a-dire originaires de mers dont les dépéts 
ne sont pas accessibles a notre investigation. 

Chaque grande transgression marine, marquant le début d'un 
nouveau cycle, coincide avec une arrivée de types cryptogenes, avec 
un renouvellement de la faune marine, et c’est ainsi que la division 
des temps géologiques en périodes perd de plus en plus son carac- 
tere local et arbitraire pour acquérir une réelle valeur philoso- 
phique [9]. 

Le tableau ci-contre donne les grandes lignes de la division des 
temps géologiques en éres, périodes, époques, etc. Les principes de 
la nomenclature seront donnés dans un chapitre ultérieurs 
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Tableau sommaire des périodes géologiques. 


Période actuelle. 

Période glaciaire (Pléistocéne 1). 

Période méditerranéenne ou néogéne (Miocéne et Pliocéne). 
Période nummulitique ou paléogéne (Kogéne; Kocene et Oligocene). 
Période crétacée (crétacique). 

sous-période oolithique. 

sous-période liasique. 


ERE QUATERNAIRE. 


ERE TERTIAIRE 
OU CENOZOIQUE. 


ERE SECONDAIRE 
Période jurassique } 


wisoroioue. } Période triasique (Trias). 

Période permienne (Dyas). 
Pinas rane | Période carbonifere (carbonique). 
Période dévonienne (déyonique) 


sous-période gothlandienne. 


See Période silurienne (silurique) sous-période ofddeictenne. 
Période cambrienne. 
ERE Période algonkienne (Précambrien). 
AGNOTOZOIQUE. Période archéenne (Laurentien et Ontarien). 
4. — STENO. De solido intra solidum naturaliter contento dissertationis pro- 
dromus. 4 vol. in-4°, Florentia, 1669. 
2. — James Hurron. Theery of the Earth with proofs and illustrations. In-8°. 


Vol. I, Il, 620 + 567 p., 6 pl. Edinburgh, 1795. Vol. Ilf, xxix + 278 p., 10 fig. 
London, 1899. 

3. — J. B. Lamarck. Hydrogéologie ou Recherches sur l’influence qu’ont les 
eaux sur Ja surface du globe terrestre; sur les causes de l’existence du bassin 
des mers, de son déplacement et de son transport successif sur les différents 
points de Ja surface du globe; enfin sur les changements que les corps vivants 
exercent sur la nature et l’état de cette surface. 4 vol. in-8°, 268 p., Paris, an X. 


4. — PLayrair. Explication de — sur la théorie de la Terre par Hutton. 
Trad. de l'anglais par C. A. Basset. { vol. in-8°, 424 p., 2 pl. Paris, 1845. 
5. — G. Cuvier. Discours sur les révolutions de la surface du Globe et sur les 


changements qu’elles ont produits dans le régne animal, 5° édit., 4 vol. in-8°, 
400 p., 6 pl. Paris, 1828. i 
6. — M. Neumayr. Ueber unvermitlell auftretende Cephalopodentypen im 
Site Mittel-Europa’s. Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanst., XXVIII, p. 37-80, 1873. 
— J. S. Newberry. Circles of Deposition in American Sedimentary Rocks. 
a oc. Amer. Assoc. for the Advancement of Science, XXII, 2, p. 185-196. Salem, 1874. 
8. — W. M. Davis. The Geographical Cycle. The Geograph. Journ., XIV, 
p. os 504, 3 fig. 1899. 
—E. Hau. Le cycle des phénoménes géologiques. La Science au XX° sivcle, 
ee année, p. 343-349, 5 fig., 1903, 2° année, p. 17-19, 190%. 


1. Les noms entre parenthéses sont les principaux synonymes. Chaque ensemble de 
terrains correspondant & une période conslitue un sysléme. Les systemes et les sous-sys- 
tomes se divisent en séries, désignées par les préfixes Eo-, Méso-, Néo- (Kodéyonien, 
Mésodévonien, Néodévonien), qui elles-mémes comprennent des élages. 


CHAPITRE Il 
MORPHOLOGIE GENERALE DE LA TERRE 


Distribution actuelle des terres et des mers. — Distribution des grandes pro- 
fondeurs et des grandes altitudes. 


On place généralement en téte des manuels de Géologie des 
notions générales sur la Terre, empruntées a l’Astronomie et a la 
Géodésie : notions sur l’orbite de la Terre, sur l’inclinaison de son 
axe sur l’écliptique, sur les variations de l’excentricité, sur la pré- 
cession des équinoxes, sur l’aplatissement du sphéroide terrestre, 
sur la densité du Globe, sur les variations de la gravité, etc. Ces 
notions étant enseignées dans d’excellents ouvrages classiques, il 
suffira d’y faire appel toutes les fois que leur connaissance sera 
indispensable a l'interprétation d’un fait géologique. Leur discus- 
sion ne pourra d’ailleurs étre présentée utilement que comme con- 
clusion d’une étude approfondie des périodes géologiques, lorsqu’il 
sagira de trouver une solution a quelques-uns des grands pro- 
blemes de la Géologie historique. 

Supposant donc connues toutes ces notions générales, voyons 
quels sont les traits particuli¢rement saillants dans la morphologie 
du Globe terrestre. 


DisrriputioN ACTUELLE DES TERRES ET DES MERS. — Si l’on jette un 
coup d’cil sur une sphere terrestre on sapercoit aussitét que la 
surface oceupée par les eaux est incomparablement plus grande 
que celle qui est occupée par les terres. La mer comprend environ 
72 °/, de la surface totale du Globe, la terre ferme, 28 °/, seule- 
ment. Si l’on examine séparément les deux hémisphéres, la propor- 
tion n’est plus la méme, elle s'aggrave au détriment de la terre ferme 
dans lhémisphére sud, ot la surface solide s’abaisse a 17 °/, de 
la surface totale; elle s'améliore, au contraire, dans l’hémisphére 
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nord, ou cette surface s’éléve a 40 °/,. On peut envisager deux 
hémispheres, caractérisés l'un par la concentration des surfaces 
solides, l'autre par la grande prédominance de élément liquide. 
Le pole de 'hémispheére continental se trouve un peu au sud-ouest 
de Paris, celui de ’hémisphére océanique est situé non loin d’une 
ile voisine de la Nouvelle-Zélande qui, en raison de sa situation, a 
recu le nom dile Antipode. 

L’ « Ancien Continent » constitue en réalité deux continents dis- 
tincts : dune part, ’Lurasie, avec ses annexes, le Spitzberg, la 
Terre Francois-Joseph et l’Archipel Malais; de l'autre, Afrique, 
avec Madagascar, qui, ainsi que nous le verrons plus tard, peut 
revendiquer une certaine autonomie. 

Le « Nouveau Continent » correspond également a deux unités 
continentales distinctes : 1° l’ Amérique du Nord, avec ses annexes, le 
Groenland et l’archipel de l’Amérique Boréale; 2° Amérique du 
Sud. L’Australie, avec son annexe, la Tasmanie, et le continent 
Antarclique ou Antarctide forment en outre des unités continentales 
indépendantes. 

Les océans actuels sont plus difficiles a délimiter que les conti- 
nents. Seul le Paczfique est entouré de toutes parts par des masses 
continentales ou par des cordons diiles disposées en chapelets. 
L’ Atlantique et Vocéan Indien ne sont séparés au sud par aucune 
limite précise de locéan Antarctique. De méme locéan Arectique 
peut étre envisagé comme le prolongement naturel de l’Atlantique. 

L’individualité des continents et des océans apparait encore dayan- 
tage si l’on fait abstraction des mers dites continentales, séparées des 
grands océans par des archipels cétiers ou des golfes qui pénétrent 
profondément dans les continents. Si, par la pensée, on imagine que 
le niveau général des eaux soit abaissé de 200 m environ, toutes 
les découpures des cdtes se trouveront eflacées et tous les continents, 
a l'exception de l’Antarctide, de l’Australie et de Madagascar, vien- 
dront se souder en une masse unique d’un seul tenant, a laquelle on 
a donné le nom de bloc continental. 

Dans cette hypothése, la Manche, la mer du Nord, la Baltique 
disparaitraient entiérement; la Novaia Zemlia et les iles de la Nou- 
velle-Sibérie se trouveraient réunies a l’Asie, et il en serait de méme 
de Bornéo, Sumatra et Java; le golfe Persique, la mer Jaune n’exis- 
teraient plus. L’Amérique du Nord, séparée aujourd’hui de |’Eurasie 
par le détroit de Bering, large seulement de 414 km, viendrait 
se souder a l’Asie par un large seuil unissant la Sibérie orientale 
a lAlaska. La baie d’Hudson deviendrait un lac de peu d’étendue. 
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Les iles Malouines se trouveraient réunies & l’Amérique du Sud. La 
Tasmanie et la Nouvelle-Guinée feraient corps avec le continent 
australien. L’ensemble des continents prendrait une forme plus mas- 
sive, mais nous ne verrions surgir aucune nouvelle unité continen- 
tale. 

Il en serait exactement de méme si nous supposons le niveau des 
océans abaissé, non plus de 200 m, mais de 2000 m. Dans cette 
hypothése, le bloc continental gagnerait encore en étendue et devien- 
drait beaucoup plus compact. Le Spitzberg et la Terre Francois- 
Joseph seraient réunis a I’Kurasie, le Groenland ferait corps avec 
Amérique du Nord et il serait en outre réuni a l'Europe par deux 
seuils étroits, l'un qui le relierait par l’Islande et les Far-Oer a 
l’Ecosse, |’autre qui lunirait au Spilzberg (fig. 6). Grace a l’existence 
de ces deux barriéres, l’océan Arctique est divisé en deux grands 
bassins enti¢rement séparés des autres océans, qui seraient d’ailleurs 
déja isolés si le niveau général des mers baissait de 500 métres seu- 
lement pour ce qui concerne la barriére méridionale, de 800 meétres 
pour la barriére septentrionale. D’autre part, la mer Rouge dispa- 
raitrait et l’Australie serait soudée au bloc. Cependant, contraire- 
ment a ce que l’on a dit quelquefois, le continent Antarctique reste- 
rait séparé aussi bien de l’Amérique du Sud que de la Nouvelle 
Zélande, de sorte que les trois grands océans resteraient en commu- 
nication dans les latitudes australes. 

Madagascar, enfin, se trouverait agrandie des Comores, mais l’en- 
semble serait encore séparé de |’Afrique par un détroit d'une trés 
faible largeur. Cependant plusieurs dépressions profondes forme- 
raient comme des trous dans l’immense masse continentale. Sur 
lemplacement de la Méditerranée actuelle subsisteraient trois fosses 
profondes, correspondant a la Méditerranée occidentale (3000 m) *,. 
i la mer Tyrrhénienne (3731 m) et a la Méditerranée orientale 
(4404 m), auxquelles on peut ajouter la mer Noire (2000 m). Le 
golfe du Mexique (3 875 m), la fosse du Yucatan (6270 m) et la mer 
des Caraibes (5201 m) s’intercaleraient entre les deux Amériques 
exactement de Ja méme maniére que les trois fosses méditerra- 
néennes s'intercalent entre l’Kurope et l'Afrique. De méme encore les 
fosses de Sulu (4663 m), des Céleébes (5024 m) et de Banda 
(5684 m) subsisteraient, dans l’Archipel Malais, entre I’Asie et 
Australie. Il y aura lieu d’examiner dans le cours de cet ouvrage 
si les trois groupes de dépressions intérieures n’ont pas une commu- 


1. Les nombres entre parenthéses indiquent les profondeurs maximales actuelles. 
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nauté d’origine. D’autres fosses sont situées sur la périphérie du 
bloc continental et sont séparées, dans notre hypothése, de l’océan 
yoisin par une créte étroite, aujourd’hui transformée en chapelet 
diles. La mer de Chine (4347 m), la mer du Japon (3 730 m), la mer 
d@Okhotsk (3370 m), la mer de Bering (5 700 m), se trouveraient 
dans ce cas. 


DisrriBUTION DES GRANDES PROFONDEURS ET DES GRANDES ALTITUDES. — 
Des profondeurs bien supérieures a celles des mers intérieures se 
rencontrent dans les océans. Examinons si leur distribution est régie 
par une loi. 

Dans l’Atrantigue, la plus grande profondeur reconnue se trouve 
au large de Porto-Rico, au fond d'une dépression peu étendue 
connue généralement sous le nom de /fosse de la Vierge (8341 m). 
Des fonds voisins de 6 000 métres se rencontrent en plusieurs points a 
une distance plus considérable des rivages, mais il est & remarquer 
que les profondeurs sont bien moindres le long de l’axe médian de 
locéan. 

Dans l’ockan Anctigue (fig. 6), Fr. Nansen [5] a relevé égale- 
ment, contre toute attente, des profondeurs tres considérables, allant 
jusqu’a 3700 m. 

Dans Votan Iypiex, comme dans |’ Atlantique (fig. 7, 4), les plus 
grandes profondeurs connues se rencontrent sur la périphérie, a une 
faible distance des iles de la Sonde. Ainsi, au sud de Lombok, le 
fond n’a été atteint que par 6205 m. 

La disposition périphérique des profondeurs abyssales est encore 
plus manifeste dans l’octan Pacirigue. Pendant longtemps la fosse 
des Kouriles ou du Tuscarora a passé pour la dépression la plus 
profonde du Globe : en un point la sonde y avait touché le fond a 
8500 m; mais on sait, depuis 1895, que des profondeurs plus consi- 
dérables encore se rencontrent dans le sillon des Tonga (fig. 7, a) 
et dans celui de Kermadec, au large de ces deux archipels, qui pro- 
longent vers le N.-N.-E. l'axe de la Nouvelle-Zélande. La sonde du 
Penguin a atteint le fond a 9427 m et le Nero a méme releyé un 
abime de 9600 m. Enfin, plus récemment encore, un sondage a 
donné une profondeur de 9633 m pour la fosse des Carolines, tan 

_le voisinage des iles Marianes. 

Les ae des Aléoutiennes (7383 m) et d’Atacama (7635 m) se 
trouvent également sur la périphérie de l’océan Pacifique, tandis 
que dans le centre les profondeurs supérieures & 6000 m_ sont 
exceptionnelles (fig. 7, a). 
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Tout comme dans les océans les plus grandes profondeurs sont 
160° 


Profondeurs | 


eee ee 

GH ce dessus de 5000” ‘ LZ 
de 3000” & 1000™* 
£5 a 1000" a 200" 


| @e 200" a o 


I 


120° 


Ip y 4120 


80° i 


NS, 
* % 
m Coy p= : 
By 
ve i 
Ae re 
Ce 
= : 
ut 
40° oe ¢ 
2 
7 ae 
i é 
L f 
ABE 
0° Gr. 
Fig. 6. — Carte bathymétrique de Vocéan Arctique (d’aprés Fr. NANSEN). 


situées dans le voisinage des cOtes, sur les continents les plus grandes 
altitudes se trouvent presque toujours dans une situation excentrique 
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a. Coupe schématique de Vocéan Pacifique suivant 20° lat. S.; 


Afrique 
b. Coupe schématique de Voecéan Atlantique et de Vocéan Indien suivant 24° lat. S. 
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et qui plus est le plus 
souvent juste en face 
des plus grandes fos- 


’ $es. 


En Europe les plus 
hauts sommets se ren- 
contrent dans la chai- 
ne des Alpes (Mont 
Blanc, 4810 m) et 
dans le Caucase (KL 
brouz, 5646 in), c’est- 
a-dire sur le bord 
méme de la dépres- 
sion méditerranéenne. 

De méme en Asie 
les géants de !’Hima- 
laya (mont Everest 
8840 m) sont placés 
sur le versant de 
Vocéan Indien et les 
volcans éleyés du Ja- 
pon (3 800 m) et du 
Kamtchatka font face 
a la fosse des Kouri- 
les. Le Tian-Chan, 
avec des altitudes 
atteignant 7300 m, 
fait toutefois excep- 
tion, car il est situé 
presque au centre du 
continent. 

Sur tout le pour- 
tour du Pacifique s'éle- 
vent de trés hauts 
sommets en regard 
des fosses profondes 
de locéan : dans la 
Nouvelle - Guinée 
(5100 m), dans la 
Nouvelle - Zélande 
(3 800 m), sur le bord 
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du continent Antarctique (Erébe et Terreur, 5000 m environ), dans 
PAlaska (Mont Mc Kinley, 6240 m; Mont Logan, 5948 m). Enfin, 
dans Amérique du Sud, les immenses volcans des Andes (Chim- 
borazo, 6 254 m; Sorata, 6550 m; Aconcagua, 7040 m), sont a une 
distance relativement faible des cdtes du Pacifique et l'un des som- 
mets du groupe chilo-argentin (Llullaillaco 6170 m) se trouve 
presque exactement sur la méme latitude que la fosse d’Atacama 
(7635 m), si bien quici la céte correspond a une dénivellation 
brusque de prés de 14000 métres (fig. 7, a). 

L’opposition d'une chaine élevée ef d'une fosse profonde est donc 
un fait trés fréquent sur le bord des océans, bien que n’étant pas 
tout a fait général, car les continents s’abaissent parfois vers la mer 
en pente extrémement douce, les régions montagneuses étant alors 
séparées du littoral par une plate-forme cdtiére, comme dans I’Kst 
des Etats-Unis, ou méme par une immense plaine, comme en Sibérie. 
Dans ces cas la pente se continue trés doucement sous les eaux, de 
telle sorte que l’on arrive d’une maniére insensible aux grands 
fonds de l’océan. Ou bien ce n’est qu’da une assez grande distance de 
la cote que le fond descend brusquement, de facon a former un 
talus relativement incliné, qui limite vers le large la partie peu pro- 
fonde, connue sous le nom de seu7l continental et qui nest en réa- 
lité que la continuation sous-marine du continent lui-méme. 

Ainsi le continent Asiatique est bordé au nord par une immense 
plate-forme sous-marine qui s’¢tend sur une largeur atteignant par 
places 7°. De méme, le continent Européen a sa véritable limite 
occidentale au large des iles Britanniques, ot la surface du seuil con- 
tinental s’étend jusqu’a lisobathe de 200 m, aboutissant & un talus 
qui conduit rapidement & des profondeurs supérieures & 2000 m, 
Toutefois, dans le golfe de Gascogne, la dénivellation brusque ne 
commence qu’a l’isobathe de 500 m. 

Un continent qui présente sur un de ses bords une chaine trés 
élevée et qui sur l'autre s’abaisse doucement vers une mer peu pro- 
fonde est essentiellement dissymétrique. L’Asie, I’ Australie, l’Amé- 
rique du Sud remplissent cette condition. D’autres continents comme 
l'Afrique, Amérique du Nord n’accusent pas le méme contraste entre 
les deux versants, mais ici aussi les plus hautes altitudes sont locali- 
sées sur les bords et, par rapport a elles, la partie centrale du conti- 
nent apparait plutot comme une dépression. C’est exactement l’inverse 
de ce qui a lieu pour les océans, ou non seulement les fosses abys- 
sales ont une situation périphérique, mais ot des plateaux sous- 
marins plus ou moins étendus surgissent dans les parties centrales. 
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Dans le centre du Pacifique nord s’éléve, au milieu d’une vaste 
étendue caractérisée par des profondeurs supérieures & 5000 m, 
un seuil immense, accusant des fonds de 4000 m seulement, qui 
sert de socle a larchipel voleanique des iles Sandwich. Dans le 
Pacifique sud un seuil s’étendant des Galapagos a Tile de Paques et 
davantage encore vers le sud, avec des profondeurs oscillant entre 
4000 et 2000 m, sépare la fosse d’Atacama, a l’est, de la profonde 
dépression qui, vers louest, aboutit aux fosses des Tonga et des 
Kermadec (fig. 7, @). . 

Dans l’océan Indien, un seuil s’éléve a lest de Madagascar, 
au milieu de fonds supérieurs & 4000 m, et porte les Amirantes, les 
Seychelles, les Mascareignes (fig. 7, 4). Dans la partie australe de 
l’océan Indien le seuil de Crozet et le seuil de Kerguelen sont éga- 
lement environnés de profondes dépressions. 

Vest l’Atlantique qui présente dans sa partie centrale, ou plutot 
médiane, la plus remarquable convexité. Si l’on n’envisage que 
Atlantique proprement dit, en laissant de cdté son prolongement 
antarctique et Vocéan Arctique, on constate que ses deux bords 
américain et européen-africain dessinent grossiérement deux S, dont 
la courbure supérieure est dans les deux cas concave vers l’est, 
l'inférieure, vers l’ouest. Il existe une créte médiane qui, tout en 
n’étant pas exactement paralléle aux deux bords, décrit la méme 
courbure en § (fig. 5) et cette créte présente d'un bout a l'autre, sur 
une assez grande largeur, des profondeurs inférieures & 4000 m. 
Les profondeurs supérieures & 4000 m, dépassant quelquefois 
6000 m, sont localisées & Vouest et & Vest de cet axe médian 
(fig. 7, >). L’Atlantique se trouve ainsi divisé de l’ouest a lest, sur 
toute sa longueur', en deux longs bassins plus ou moins symétriques. 

La eréte axiale sert de socle a l’archipel des Acores et aux iles 
Saint-Paul (pres de l’Equateur), Ascension, Tristan da Cunha, 
Gough et Bouvet’. 

Ce n'est done pas un paradoxe de dire que le fond des océans est 
conyvexe et il est & noter que nous n’avons pas tenu compte de la 
rotondité de la Terre. Si nous faisons intervenir cet élément, le fait 
est bien plus frappant encore. Presque toutes les dépressions 
apparaissent alors comme des surfaces convexes, seules les fosses les 
plus profondes se traduisent par des concavités et seulement a cause 
de leur trés faible étendue horizontale. 


1. Plus exactement vers le S. jusqu’a Vile Bouvet, mais guére au dela (Gerh. Schott {6)). 
2. Sainte-Héléne, par contre, est completement isolée dans le bassin est et surgit brus- 
quement sur des fonds de 4000 m. 
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Le niveau des mers et la surface externe de la croute terrestre 
sont en réalité deux surfaces, l’une assez réguliérement ellipsoidale, 
lautre tres irréguliére, a convexité variable, qui se coupent suivant 
des lignes trés sinueuses, les lignes du rivage. La suite de cet 
ouvrage nous apprendra que la surface solide se déforme sans cesse, 
entrainant des modifications incessantes, quoique presque toujours 
trés lentes, de la forme des cdtes. Nous aurons & nous demander si, 
malgré ces modifications, le dessin général de la répartition des 
terres et des mers est resté le méme dans ses grandes lignes, au 
cours des périodes géologiques, conformément a la théorie de la 
permanence des grandes dépressions océaniques, ou si, au contraire, 
lemplacement des continents et des océans n'est pas sujet aux plus 
grands changements. 

Il y aura lieu aussi d’examiner les causes de la localisation toute 
particuliére des grandes altitudes et des fosses abyssales. 


1. — James D. Dana. On the Origin of the deep troughs of the Oceanic depres- 
sions. Amer. Journ. of Science, 34 ser., XXXVII, p. 192-202, pl. VII, 1889. 

2. — ALBRUCHT PENCK. Morphologie der Erdoberfliche. 2 vol. 8°, 471 et 696 p., 
29 et 38 fig. Stuttgart, 1894. 

3. — ALEX. SupAn. Die Bodenformen des Weltmeeres. Pelerm. Milt., XLV, 
p. 477-188, pl. XII (carte : Tiefenkarte des Weltmeeres, 1: 80000000), 1899. 

4%. — JOHN Murray. Address to the Geographical Section of the British Asso- 
ciation. Scollish Geogr. Magaz., XV, p. 505-522, 1 carte, 1899. 

5. — Friptsor Nansen. The Bathymetrical Features of the North Polar Seas, 
with a Discussion of the Continental Shelves and Previous Oscillations of the 
Shore-Line. The Norwegian North Polar Expedilion, 1893-1896, Scientific Results, 
IV, p. 1-232, 29 pl., 1904. 

6. — Geru. Scnorr. Die Bodenformen und Bodentemperaturen des siidlichen 
Kismeeres, nach dem Stande der Kenntnisse bis 1905 bearbeitet. Pelerm. Mill., 
LI, p. 241-247, pl. XIX, 1905. 

7. —S. A. S. LE PRINCE DE Monaco. Carte générale bathymétrique des océans 
dressée par ordre de —. 26 feuilles, 1 : 40000000. Monaco, 1905. 


V. aussi : 0,1; 0,9; 0,18-21. 
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CHAPITRE III 


LA VIE SUR LES CONTINENTS 


Les milieux et la vie. — La vie dans les eaux douces. — La vie sur le littoral. — 
La vie sur la terre ferme. — Facteurs réglant la distribution géographique 


des étres continentaux. 


Les MILIEUX Er LA vie. — L’un des caractéres essentiels de notre 
planéte est d’étre habitée par des étres vivants. Nous n’avons aucune 
raison de nier l’existence de la vie sur d'autres astres, en particulier 
sur les planétes', mais, par contre, nous n’ayons aucune preuve que 
ces corps célestes soient réellement habités. 

On distingue d’ordinaire parmi les habitants de la surface du Globe 
des étres ferrestres, aquatiques et aériens. Ce groupement est artificiel 
et la troisiéme catégorie n’a pas sa raison d’étre, car les étres dits 
aériens sont en réalité, abstraction faite des microorganismes 
aérobies, des étres terrestres ou, plus rarement, aquatiques, organisés 
pour le yol*, mais toujours assujettis a toucher terre a certains 
moments de leur existence, ne ftit-ce que pour la ponte. 

Il convient donc de ne retenir que les deux catégories des étres 
marins et des étres continentaux, en englobant bien entendu dans ces 
derniers les habitants des iles. 

Cest de la ove sur les continents qu'il sera exclusivement question 
dans ce chapitre, l'étude des organismes marins devant faire l'objet 
d'un chapitre ultérieur. 


4. Toutefois absence d’atmosphére autour de la Lune rend certainement impossible 
l’existence, a la surface de notre satellite, d’étres organisés comme ceux qui vivent sur 
la Terre. Quant au Soleil, la température trés élevée de toutes ses parties est inconci- 
liable avec toute manifestation vitale. 

2. Les restes fossiles de ces étres volants sont tres rares et.on n’a guére de chances 
de-retrouyer que ceux qui sont tombés accidentellement dans la mer ou dont les cada- 
vres sont entrainés par les eaux courantes dans un dépdt. Les Insectes fossiles ne se 
rencontrent que dans quelques formations privilégiées, les restes d’Oiseaux aquatiques 
sont seuls relativement communs dans certains dépdts d’origine lacustre. 
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Les étres qui habitent la surface des continents sont adaptés a 
divers milieux biologiques. Les' Animaux qui passent une partie de 
leur existence dans le milieu aérien sont adaptés au vol, ceux qui 
habitent les eaux douces sont organisés en vue de la natation ou 
vivent fixés au fond, ceux qui peuplent la terre ferme sont adaptés 
i la marche ou a la reptation, ou encore a la vie arboricole. Aucun 
Animal terrestre n’est fixé, mais, tous les Végétaux terrestres 
vivent attachés au sol par des racines ou par d'autres moyens et, 
parmi les Végétaux aquatiques, il s’en trouve derrants. 

Les Animaux aériens et les Animaux terrestres respirent au moyen 
de poumons ou de trachées; les Animaux aquatiques, par des 
branchies, plus rarement par des poumons ou des trachées. On sait 
que les Batraciens, appelés aussi Amphibiens, ont des branchies a 
l'état larvaire, des poumons a l'état adulte. Certains Poissons, 
auxquels, pour cette raison, on a donné le nom de Dipneustes, 
possédent suivant la saison une respiration branchiale ou pulmonaire ; 
tels les Ceratodus, ou mieux Hpiceratodus, de Tasmanie (fig. 10), qui 
habitent des mares desséchées pendant une partie de l'année. 

Il existe certains étres, animaux ou végétaux, qui sont adaptés a la 
vie sur le l¢ttoral. D’autres, enfin, vivent dans les cavernes. 

Passons en revue successivement ces diverses catégories d’étres et 
cherchons a définir leurs conditions d’existence. 


LA VIE DANS LES EAUX DoucEs. — Tandis que, dans le milieu marin, 
les Algues surpassent de beaucoup en nombre et en variété tous les 
autres Végétaux, dans les eaux douces, ce sont incontestablement les 
Phanérogames qui prédominent, si du moins l'on fait abstraction des 
microorganismes, dont certaines familles, telles que les Desmidiacées, 
s'y trouvent localisées, tandis que d'autres, telles que les Cyano- 
phycées et les Bactériacées s’y rencontrent en plus grande abondance 
que dans les eaux marines. 

Les Phanérogames d’eau douce appartiennent aux ordres les 
plus divers d’Angiospermes. Il est inutile d’en citer ici des exemples *, 
dautant plus que l’adaptation a leur milieu actuel semble étre de 
date récente et que la Paléontologie ne fournit guére de renseigne- 
ments sur l’époque de leur passage de la vie terrestre a la vie 
aquatique. 

La faune des eaux douces est, par contre, presque dans sa totalité, 
dorigine marine. Elle est beaucoup moins variée, beaucoup plus 


1. Voir A. F. W. Scutmper [9], p. 845 et suiv. 


Hausa, Traité de Géologie. 3 
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he en espéces que celle des océans et elle est comparable, a cet. 
égard, celle des mers intérieures. ~ 

On a cité des exemples multiples de transformation de cuvettes 
marines en lacs, par dessalure graduelle, et de modifications corréla- 
tives de la faune. Il parait certain que de telles adaptations ont du 
avoir lieu & maintes reprises, au cours des périodes géologiques. 
Nous aurons l'occasion d’en étudier plusieurs exemples. 

Le procédé normal par lequel s’est fait le peuplement des eaux 
douces est cependant l’immigration par la voie des cours d’eau. Pour 
les Poissons, qui viennent frayer dans les fleuves, l’adaptation se 
fait pour ainsi dire encore sous nos yeux. Pour d'autres animaux 
marins, elle a lieu évidemment par les larves errantes et, comme 
celles-ci rencontrent les plus grandes difficultés 4 remonter le cou- 
rant, c'est a cette circonstance qu'il faudrait, d’apres Sollas [1], 
attribuer la pauvreté des faunes d’eau douce, tandis que d'autres 
auteurs font intervenir avec raison comme cause principale de cette 
pauvreté les variations de température, bien plus grandes dans les 
lacs et les riviéres que dans le milieu marin, en particulier dans les 
régions tempérées. Charles Darwin’ a été frappé de la répartition 
géographique extraordinairement étendue que possedent beaucoup 
@habitants des eaux douces, tant animaux que végétaux. Plusieurs 
familles, beaucoup de genres sont réellement cosmopolites. Certaines 
especes méme ont une dispersion énorme. La cause doit en étre 
cherchée, d’apres Darwin, dans le transport des larves par les 
Oiseaux nageurs, par exemple par les Canards, qui les emportent, 
attachées a leurs pattes, d’une mare dans I’autre, d’un bassin hydro- 
graphique dans celui du fleuve voisin. 

Il est & remarquer que la faune des eaux douces ne renferme ni 
Foraminiferes, ni Radiolaires, ni Brachiopodes, . ni Echinodermes, 
ni Céphalopodes, ni Tuniciers. Les Spongiaires sont réduits au petit 
groupe des Spongilline; les Hydroméduses ne comprennent qu'un 
petit nombre de genres; les Bryozoaires sont assez rares. Les 
Lamellibranches sont représentés par les familles des Unionide, des 
Mthervide et des Cyrenide, qui vivent exclusivement dans les eaux 
douces, par quelques Veneride tropicaux, par le genre Dreissensia et 
quelques autres. En ce qui concerne les Gastéropodes, on constate 
que ni les Diotocardes, ni les Hétérocardes n’ont de représentants 
dulcaquicoles et que, seuls parmi les Monotocardes, les Ténioglosses 
rostriféres en possédent, qui appartiennent aux familles des Ampul- 


1. CHARLES DARWin. The Origin of Species by means of Natural Selection, chap. xu, 
p- 383-388. Londres, 1859. 
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lariide, des Valvatide, des Paludinide, des Melaniide, renfermant 
également des types d’eau saumatre. Les Pulmonés d’eau douce sont 
tous des Basommatophores, appartenant aux genres Limnea, 
Planorbis, Physa. L’énumération des Crustacés d’eau douce 
n offrirait guére d’intérét géologique ; cependant il y a lieu de citer 
parmi les Décapodes les Atyidx, les Palemonidx (en partie), les 
Potamobiide, les Parastacide, les A’gleide, les Potamonide, car 
Ortmann a basé sur la répartition géographique de ces familles des 
considérations géologiques d'un grand intérét, sur lesquelles nous 
reviendrons plus tard. 

Le nombre total des espéces de Poissons d’eau douce dépasse 
certainement 2500, si l’on prend pour base les évaluations déja 
anciennes dues a Giinther. Les Dipneustes, les Ganoides, les 
Crossoptérygiens actuels sont exclusivement dulcaquicoles. Les 
Sélaciens sont marins, cependant certains Squales remontent les 
cours d’eau jusqu’a plusieurs centaines de kilométres de l’embou- 
chure'. Pres d’un tiers des Téléostéens d’eau douce appartient aux 
Cyprinidés; les Siluridés et les Cichlidés sont également fort 
nombreux. 

Plusieurs groupes de Poissons autrefois marins, dont l’histoire 
géologique remonte a des périodes trés reculées, sont aujourd hui 
confinés dans les eaux douces, et l’on a cité encore d’autres exemples 
du caractére archaique des faunes d’eau douce. 

Les Batraciens sont tous dulcaquicoles, au moins a létat lar- 

-vaire. 

Parmi les Reptiles, les Chéloniens sont les uns terrestres, les 
autres dulgaquicoles ou marins; les Crocodiliens vivent dans les 
eaux douces, mais leur origine marine est établie par des documents 
paléontologiques; par contre, les Ophidiens, dont certains habitent 
les eaux douces, présentent une famille, celle des Hydrophide, qui 
est adaptée aux eaux marines. 

Dans les ordres de Mammiféres marins, il faut signaler les Plata- 
nistidés, qui descendent de Cétacés marins et vivent aujourd’hui 
dans les estuaires et les deltas des grands fleuves, et les Siréniens, 
qui fréquentent volontiers ces mémes régions. Enfin, dans la grande 
masse des Mammiféres terrestres, il en est quelques-uns, tels la 

. Loutre ou l’Hippopotame, qui se sont entiérement accoutumés a la 
vie dans les eaux douces. 


1. Ernest Haug a vu pécher des Scies (Pristis antiquorum), non seulement dans l’Ogdoué 
(Gabon), mais encore dans le lac Onange qui en est tributaire et se trouve environ a 
{20 km de l’embouchure du fleuye. (Communication verbale.) 
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La vie sur Le tivroran. — Le littoral est habité d'une part par des 
étres marins qui peuvent résister a une émersion biquotidienne a 
marée basse; d’autre part, par des étres continentaux que n’incom- 
mode pas le sol ou lair salés et qui sont organisés en vue dune 
immersion compléte ou partielle dans l'eau de mer a marée haute. 
Nous ne nous occuperons ici que des étres continentaux adaptés a la 
vie littorale, réservant pour plus tard l'étude de la répartition des 
étres marins. 

Il sera question plus loin des Végétaux halophiles, car le sol salé 
se rencontre ailleurs que sur le littoral. Mais il existe dans les régions 
tropicales toute une catégorie de Végétaux arborescents, qui croissent 
dans la région submergée & marée haute, et y forment de véritables. 
foréts, connues sous le nom de mangroves. On y observe surtout des 
Rhizophoracées, parmi lesquelles les Palétuviers, des Combrétacées, 
des Lithracées (Sonneratia), des: Verbénacées (Avicennia), des 
Palmiers (Nipas). Les couronnes de feuillage de ces Végétaux 
émergent seules & marée haute; & marée basse, on apercoit non 
seulement les troncs courts, mais encore les ramifications des 
racines, qui simulent d’innombrables échalas. Ces racines s’enfoncent 
dans une vase bleue ou noire, toujours imprégnée d’eau salée. Les 
branches portent souvent elles-mémes des racines adventives. Des 
pneumatophores servent a emmagasiner l’oxygéne et a l’amener 
dans les parties souterraines de la plante. La vie animale est tres 
active dans la mangrove. Les Poissons, les Crabes pullulent a la 
surface de la vase. Des Huitres, des Balanes s’accrochent aux 
racines. Les Potamides y sont suspendus par des filaments. Les 
Néritines grimpent le long des branches. 

Dans les régions tempérées il n’existe rien de comparable a la 
mangrove, mais une faune toute spéciale habite la région qui nest 
atteinte qu'aux époques des plus hautes mers. Les Littorines peuvent 
vivre de longues semaines hors de l’eau. Les Auricules sont can- 
tonnées dans une zone encore plus élevée, mais l’air salé du littoral 
semble nécessaire a leur existence. 


Faunr pres cAverNes. — Les cavernes sont habitées par une faune 
assez variée et riche en individus, dont les éléments ont de grandes 
affinités avec les animaux de la surface, mais ont subi une adaptation 
remarquable & la vie dans les ténébres [2-5]..C’est une faune dite 
obscuricole. Les teguments de ces habitants des cavernes sont déco- 
lorés, les yeux ont en général complétement disparu; en revanche, 
les autres organes des sens sont hypertrophiés. 
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Les animaux supérieurs sont rares, on ne peut guére citer quun 
Rat aveugle, habitant certaines grottes de Amérique du Nord, et le 
~Protée, Batracien aveugle des grottes de la Carniole. Les Poissons 
sont moins rares. Les Insectes, les Mollusques et surtout les Crustacés 
sont particulitrement abondants. Parmi ces derniers les Isopodes 
ont subi les plus curieuses modifications (A. Dollfus). Les cavernes 
paraissent étre, bien plus encore que les eaux douces, un lieu de refuge 
pour les types archaiques. Plusieurs de leurs habitants accusent des 
affinités remarquables avec des types anciens aujourd'hui disparus. 

L’adaptation a la vie obscuricole remonte donc 4 une époque assez 
reculée, mais elle se poursuit encore de nos jours, car beaucoup 
d’animaux des cavernes sont encore en voie de transformation. 


La Vig SUR LA TERRE FERME. — Les étres vivants qui habitent la terre 
ferme appartiennent aux groupes les plus variés du régne végétal et 
du régne animal. La plus grande partie des Végétaux est terrestre, 
les Algues constituant la seule grande subdivision exclusivement 
aquatique. Kn revanche, les Animaux inférieurs (Protozoaires, 
Spongiaires, Coelentérés, Echinodermes, Brachiopodes, Bryozoaires) 
sont entiérement confinés dans les milieux liquides. Les Vers ont 
des représentants marins, dulcaquicoles et terrestres. Les Mollusques 
terrestres sont réduits aux Gastéropodes Pulmonés (Helix, Testacella, 
Pupa, Succinea, Clausilia, Carychium, etc.) et aux Monotocardes 
ténioglosses rostriferes (Truncatellide, Aciculide, Cyclostomathde, 
Cyclophoride). Les Poissons ne se hasardent que tout a fait excep- 
tionnellement sur la terre ferme. Les Batraciens sont essentiellement 
amphibies. Parmi les Reptiles, les Lacertiens et les Ophidiens sont 
principalement terrestres. Les Mammiferes sont par excellence des 
animaux terrestres, trois seulement de leurs ordres nombreux sont 
adaptés a la vie marine (Cétacés, Siréniens, Pinnipédes). Les Chi- 
roptéres sont adaptés au vol, tandis que, inversement, certains 
Oiseaux, constituant la sous-classe assez hétérogéne des Ratite, 
ont perdu la faculté de voler et sont devenus des coureurs. 


FACTEURS REGLANT LA DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE DES ETRES CONTINENTAUX. 
— La répartition géographique des étres terrestres est déterminée 
par une série de facteurs, qu il importe de passer successivement en 
revue. 

1° Facteurs édaphiques. — Dans son admirable ouvrage sur la 
géographie des Plantes, le botaniste Schimper [410], enlevé si pré- 
maturément a la science, a proposé la dénomination de facteurs 
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Edyyjiques* pour les conditions d’existence des Végétaux qui dépen- 
dent de la nature du sol. Les relations,entre les cultures et le sol sont 
bien connues des agriculteurs; la Géographie botanique a enregistré 
depuis longtemps la dépendance qui existe entre certaines plantes 
et un sol d’une composition chimique déterminée. Tout le monde 
connait la prédilection du Chataignier, de la Bruyére commune, de 
l’Ajone pour les terrains siliceux, alors que d'autres plantes, comme 
Prunus spinosa, Helleborus faetidus, Teucrium montanum croissent 
de préférence sur un sol calcaire. On a donné le nom de calcicoles a 
celles-ci, de sz/icicoles a celles-la. On a signalé également certaines 
especes, telles que Viola calaminaria, Thlaspi calamimare, qui 
vivent exclusivement sur des terres riches en calamine (carbonate 
de zine et silicate de zinc). La présence de la serpentine, silicate de 
magnésie trés peu soluble, modifie 4 tel point la forme des feuilles 
de deux espéces de Fougéres, Asplenium viride et Asplenium adiantum 
nigrum, que l’on avait cru devoir envisager comme deux espa 
spéciales les formes présentant ces modifications. 

C’est surtout le chlorure de sodium, le sel marin, dont la présence 
dans le sol détermine dans les plantes des modifications structurales, 
dailleurs en tous points comparables 4 celles que l’on observe chez 
dautres Végétaux comme moyens de défense contre la sécheresse. 
On a constaté que les plantes salicoles ou ‘halophytes peuvent tres 
bien s’accommoder d’un sol ordinaire. Si elles font défaut sur les 
terrains non salés, c'est uniquement parce qu’elles y subissent la con- 
currence de Végétaux plus vigoureux qui les empéchent de se déve- 
lopper. Sur un sol salé, par contre, les halophytes prospérent sans 
avoir a disputer l’espace a des plantes non adaptées & ce milieu spécial. 

On a pu établir de méme que les plantes dites silicicoles habitent 
les terrains siliceux parce quelles ne peuvent vivre dans les 
terrains riches en calcaire. Le carbonate de chaux a dose élevée agit 
comme toxique a leur égard, elles sont caleifuges. Fliche et Grandeau 
ont montré que les arbres qui croissent en terrain siliceux sont plus 
riches en potasse et plus pauvres en chaux que ceux des terrains 
calcaires. La richesse d’un sol en calcaire est préjudiciable a l’assimi- 
lation de la potasse par les plantes et nuit ainsi 4 leur développement 
normal. En outre, Ja fixation du fer est partiellement empéchée, dot 
une diminution dans l’élaboration de la chlorophylle. 

Ce n'est pas seulement la composition chimique du sol qui 
intervient dans la répartition géographique des Végétaux, ses carac- 


1. To eagoc, le sol, 
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teres physiques jouent un role capital et, en particulier, sa plus 
ou moins grande perméabilité, qui régle son degré d’humidité. 

L’étude des caracteres chimiques et physiques des sols est devenue 
la base de toute culture rationnelle, elle constitue aujourd’hui une 
science indépendante, qui a recu le nom de pédologie. C’est une des 
branches les plus importantes de la Géologie appliquée. 

Les facteurs édaphiques jouent un rédle beaucoup moins considé- 
rable dans la répartition géographique des Animaux. Cependant il 
est manifeste que les Mollusques terrestres ont besoin, pour I édifi- 
cation de leur coquille, d’avoir a leur disposition du calcaire, qwils 
ne peuvent trouver que dans le sol. Aussi sont-ils beaucoup plus 
rares dans les pays siliceux que dans les pays calcaires. La coquille 
devient mince et transparente, chez certains genres elle subit une 
régression qui peut aller jusqu’a la disparition totale. C’est en outre 
un fait bien connu que la richesse du sol en phosphate de chaux est 
favorable a la formation des os chez les Vertébrés. 

2° Facteurs climatiques. — Tout le monde sait que les conditions 
météorologiques sont un des facteurs les plus importants dans la 
répartition des étres vivants 4 la surface du Globe; que la flore des 
pays chauds n'est pas celle des pays tempérés [6]; que les contrées 
humides ont une végétation différente de celle des contrées séches; 
que les Animaux des régions polaires ne sont pas les mémes que ceux 
des tropiques. Ce n’est pas le lieu ici de décrire les modifications 
anatomiques par lesquelles lorganisme végétal s'est adapté aux 
variations du climat [7, 10]; il est bon de rappeler toutefois que 
les plantes wérophiles, organisées pour vivre dans une atmosphere 
séche, possedent un appareil végétatif capable de parer a une trans- 
piravion excessive par une diminution des surfaces extérieures et des _ 
espaces intercellulaires, par un développement exagéré du scléren- 
chyme, par l’apparition d'un feutrage de poils, ou par la transfor- 
mation du parenchyme en un tissu avide d'eau. Il résulte de ces 
modifications soit des plantes séches a tissus coriaces, soit des plantes 
grasses. 

Les plantes hygrophiles, par contre, sont adaptées a une atmo- 
sphére humide; leurs racines sont peu développées, leurs axes sont 
allongés, leurs feuilles présentent une grande surface et une faible 
épaisseur. 

Schimper appelle tropophiles les plantes organisées pour vivre une 
partie de l'année dans un climat trés humide et une partie dans un 
climat sec, condition réalisée sous les tropiques. Les deux structures 
se trouvent alors réunies sur la méme plante. La chute des feuilles 
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peut étre considérée comme une adaptation de la plante a une saison 
séche ou froide. 

La température entraine des modifications infiniment moins pro- 
fondes de Vorganisme des Végétaux que les variations hygromé- 
triques. Elle nintervient guére que comme facteur éliminatoire, 
chaque plante ne vivant pas au dela d’un maximum ou d'un 
minimum déterminé et possédant une température optimum. Ces 
points critiques ne sont d’ailleurs pas les mémes pour les divers 
organes de la plante; ils varient aussi aux différents ages. 

La lumieére est, par contre, un facteur capital dans la vie des Végé- 
taux. Les variations de l’éclairement jouent un rdle physiologique 
des plus importants, puisqu’elles réglent la fonction chlorophyl- 
lienne. Les plantes qui vivent en plein soleil ont une structure ana- 
tomique différente de celles qui vivent & l’ombre; les parties d’un 
méme végétal les plus exposées & Vinsolation présentent des modifi- 
cations structurales qui peuvent étre envisagées comme des moyens 
de défense de l’organisme. I] est évident que tous ces facteurs clima- 
tiques contribuent, dans une large mesure, a régler la distribution 
géographique des Végétaux. On distingue aisément, par un ensemble 
de caractéres d’adaptation, les habitants de la zone arctique, ceux de 
la zone tempérée, ceux de la zone tropicale; et, de méme que la 
latitude intervient dans la composition des formations végétales, V’al- 
titude joue un réle non moins important, puisque, dans une méme 
région, on retrouve, avec les mémes conditions physiques, dans 
les zones daltitude superposées, la méme succession des flores avec 
les mémes caractéres d’adaptation, comme lorsque l'on traverse les 
zones climatiques successives, en allant de l’équateur vers le pole [7]. 

Les facteurs climatiques jouent manifestement un role moins 
important dans la vie des animaux terrestres [10]. Les animaux supé- 
rieurs, en particulier les Oiseaux et les Mammiféres, sont armés, 
grace & la température constante de leur corps couvert de plumes 
ou de poils, pour résister plus ou moins bien aux variations quo- 
tidiennes et saisonniéres de la température. C’est du reste un fait 
tres connu que la fourrure des animaux arctiques est beaucoup plus 
épaisse que celle des animaux des régions tempérées ou tropicales. 
La peau du Mammouth de l’époque Glaciaire était couverte de longs 
poils, tandis que celle des Eléphants actuels est & peu prés nue. La 
faune des régions polaires, souvent trés riche en individus, est tou- 
tefois bien plus pauvre en espdces que celle des tropiques. La tem- 
pérature influe indirectement sur la distribution géographique des 
animaux en réglant leur nourriture végétale. Il est peu de Mammi- 
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feres qui peuvent, comme le Renne, s’accommoder d'une alimenta- 
tion fournie par des Lichens; la plupart des Singes sont cantonnés 
dans les foréts tropicales, ou ils trouvent en toute saison les fruits 
dont ils se nourrissent, et 'on peut en dire autant de beaucoup d’Oi- 
seaux. Les relations biologiques les plus étroites existent entre les 
Insectes et les Végétaux; on sait que la fécondation n'est possible 
chez certaines Plantes angiospermes que par Vintervention d’Insectes, 
qui en échange trouvent leur nourriture dans les nectaires des fleurs. 

Mais on peut citer des faits nombreux qui montrent combien la 
répartition géographique de beaucoup d Animaux est indépendante 
du climat. Ainsi le Tigre, que l'on envisage trop souvent comme un 
habitant des Tropiques, est tres commun en Mandchourie et dans 
certaines régions de la Sibérie. Johnston a rencontré des Eléphants, 
des Buffles, des Antilopes Koudous sur les flancs du Kilimandjaro, a 
plus de 4000 métres daltitude. Les Colibris, famille essentiellement 
américaine, sont connus depuis l’Alaska jusqu’au détroit de Magellan. 
Il est certaines particularités de la distribution des Animaux qui 
seraient totalement incompréhensibles si l’on ne faisait intervenir 
pour les expliquer que le climat. Pourquoi Ja faune des grandes iles 
de la Sonde est-elle toute différente de celle de la Nouvelle-Guinée, 
située sous la méme latitude? Pourquoi les Monotremes se rencon- 
trent-ils & la fois dans une région tropicale, comme la Nouvelle- 
Guinée, et dans une région tempérée, comme la Tasmanie, et pourquoi 
sont-ils totalement absents en dehors de la région australienne? 

Pour répondre a de pareilles questions, il est nécessaire de 
chercher dans d’autres facteurs que les facteurs climatiques la clé de 
la répartition géographique de beaucoup d’organismes. 

Facteurs disjonctifs. — Les Végétaux possedent en général, grace 
aux particularités de leurs graines, des moyens de dispersion qui 
font défaut aux Animaux et qui compensent, dans une certaine 
mesure, leur localisation étroite, due aux facteurs édaphiques et cli- 
matiques. Les Animaux terrestres sont pourvus, en revanche, de 
moyens de locomotion qui leur permettent de parcourir des espaces 
plus ow moins grands, mais qui ne leur donnent qu’exceptionnelle- 
ment la possibilité de franchir certains obstacles tels que les mers, 
les chaines de montagnes élevées ou les déserts. Ainsi les grands 
Mammiféres de l'Afrique n’ont pu passer le canal de Mozambique et 
ne se rencontrent pas 4 Madagascar ', malgré la grande proximité et 


1. Seul un Hippopotame récemment éteint et un Suidé (Polamocherus), animaux bons 
nageurs, ont pu franchir le détroit, alors qu’a une époque peul-étre assez reculée, celui-ci 
présentait sans doute une largeur moindre. 
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des conditions de climat analogues. Les Oiseaux eux-mémes, sauf les 
Oiseaux de mer, qui sont d’excellents voiliers, et les Oiseaux de pas- 
sage, sont beaucoup plus localisés qu'on ne pourrait le croire au 
premier abord. Le nombre des Oiseaux communs a l'Europe et a 
Amérique du Nord est extrémement réduit. Madagascar posséde 
des Oiseaux tout a fait spéciaux, et plusieurs genres, abondants dans 
l'Afrique orientale, y font entiérement défaut. 

Le nombre des espéces animales cosmopolites est trés restreint. 
On peut citer quelques Lépidopteres, comme par exemple Vanessa 
cardui, espece qui se rencontre aussi bien en Europe que dans les 
iles du Pacifique, mais est toutefois absente des Indes occidentales et 
de certaines régions de Amérique du Sud; quelques Oiseaux, 
comme la Chouetle (Strix flammea) et le Faucon commun; certains 
Vers de terre. Mais il est possible que homme soit responsable de 
quelques introductions. Les genres cosmopolites sont déja plus nom- 
breux, mais c’est encore parmi les Oiseaux et les Lépidoptéres que 
l'on en trouve les exemples les plus abondants. Enfin, il existe un 
grand nombre de familles répandues sur toute la surface de la Terre, 
les régions polaires exceptées, et ici il y a lieu de mentionner, parmi 
les Mollusques terrestres, la seule famille cosmopolite des Hélicidés. 

On pourrait, par contre, énumérer de nombreux exemples d’es- 
peces, de genres, de familles, voire d’ordres trés étroitement can- 
tonnés dans des districts d’une faible étendue. Les Rhynchocéphales 
sont un ordre de Reptiles, abondamment représenté a lépoque 
Secondaire, aujourd'hui restreint a unique genre Hatleria, qui vit 
exclusivement dans ]a Nouvelle-Zélande. Les Oiseaux de Paradis ne 
se rencontrent pas en dehors de la Nouvelle-Guinée et de quelques 
iles voisines. Le Gorille est étroitement localisé au Gabon. Un Che- 
vreuil dépourvu de cornes. (Hydropotes inermis) nest connu que 
dans le delta du Yan-tse-Kiang et en Corée; telle espece de Colibri 
est spéciale a une vallée reculée des Andes péruviennes; le genre 
Laminifera est une Clausilie qui vit exclusivement dans la mon- 
tagne de la Rhune (Basses-Pyrénées); parmi les Plantes, la belle 
Scrophulariacée, Wulfenia carinthiaca, se trouve uniquement au 
Gartnerkofel, dans les Alpes Carniques. 

C'est surtout dans les iles que l’on observe des exemples remar- 
quables de localisation générique et spécifique. La Nouvelle-Zélande 
posséde une faune tout a fait particuliére, caractérisée par des genres 
qui ne se rencontrent nulle part ailleurs, mais aussi par l’absence 
compléte de plusieurs grandes divisions du régne animal et en parti- 
culier des Mammiféres. Le Dronte est un Oiseau récemment éteint 
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spécial a Vile Maurice. Toutes les espéces de Mollusques terrestres des 
iles Sandwich sont spéciales. Le Dragonnier est localisé dans l’ile de 
Ténérife; Araucaria excelsa n’est connu que de Vile Norfolk. Cer- 
taines iles sont remarquables par la présence de races naines de 
Chevaux, et un Beeuf nain se rencontre dans les Acores. De méme, 
on connait une espece naine d’Eléphant, a Vétat fossile, dans Vile 
de Malte. 

Dans le cas des archipels, les divers genres sont souvent repré- , 
sentés sur chacune des iles par une espéce propre. C’est ce qui a lieu 
pour les Oiseaux et pour les Plantes des iles Sandwich, pour les 
Geckos des Seychelles, pour les Perroquets des Antilles. Les iles Gala- 
pagos sont a cet égard. particulierement intéressantes. Un genre de 
Lacertiens, Tropidurus, est représenté, d’aprés G. Baur [14], dans 
chaque ile par une espéce unique, qui ne se rencontre pas dans les 
iles voisines. Les Tortues terrestres géantes sont représentées par 
trois espéces, dont une se trouve dans la plupart des iles de l’archipel, 
tandis que les deux autres sont cantonnées chacune dans une ile 
unique. Plusieurs genres d’Oiseaux présentent les mémes singularités 
dans la distribution des espéces. 

G. Baur explique ces faits de la maniére suivante. Les iles Gala- 
pagos faisaient partie autrefois d'une masse continentale assez éten- 
due, sur laquelle vivait une faune spéciale, différente de celle de 
l'Amérique du Sud. Cette masse s'est morcelée ultérieurement; dans 
chacun des fragments, les éléments de la faune se sont graduelle- 
ment modifiés, mais, comme les croisements n’étaient pas possibles 
entre les habitants des diverses tiles, sur chacune d’elles les espéces 
ont évolué parallélement, de maniére a se transformer peu a peu en 
des formes spéciales, qui aujourd’hui se présentent 4 nous comme 
autant d’espéces distinctes. A ces éléments autochtones sont d’ail- 
leurs venus s'ajouter d'autres éléments immigrés du continent 
voisin. Si toute la faune était originaire de Amérique du Sud, les 
diverses iles auraient toutes & peu prés la méme faune. 

Dans le cas des iles Galapagos et dans les cas analogues, la forma- 
tion des iles aux dépens dune méme masse continentale et leur 
séparation ultérieure seraient donc les facteurs qui rendent compte 
non seulement des différences dans les faunes, mais encore de l’ori- 
gine méme des especes spéciales. L’zsolement est une condition 
essentielle pour que l’évolution aboutisse a la fixation des formes 
nouvelles qui naissent du simple fait de la variabilité des espéces. 
Il rend impossibles les croisements, dont l’effet est de ramener inces- 
samment les variations au type primitif. Telle est la théorie de la 
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formation des espéces a laquelle Moritz Wagner était conduit dés 1868 
et qui depuis a trouvé un certain nombre ‘d'adeptes [10]. 

Ainsi s’explique fort bien la répartition restreinte de certaines 
espéces et d’autre part la grande extension géographique de beau- 
coup dautres; on concoit aisément pourquoi la faune des tiles différe 
souvent de celle du continent voisin, pourquoi l’Ancien Continent 
tout entier est habité par des faunes qui présentent entre elles de 
si nombreux caractéres communs. 

Mais on comprend plus difficilement des diflérences aussi fonda- 
mentales que celles qui existent entre la faune australienne — carac- 
térisée par l’abondance des Marsupiaux et par l’absence presque 
totale des Mammiféres placentaires — et la faune de l’Ancien Conti- 
nent, ot les Marsupiaux font totalement défaut. On est amené a se 
demander pourquoi en Australie et en Polynésie il n’existe que des 
genres de Mollusques d’eau douce dont l’origine remonte aux temps 
secondaires, alors qu'on y chercherait en vain des Ampullaires, des 
Anodontes. On ne peut expliquer par des causes climatiques ou par 
une simple différenciation due a l'isolement pourquoi les Tapirs ne 
se rencontrent que dans l’Amérique du Sud et en Malaisie' et sont 
entiérement absents du continent Africain; pourquoi le singulier 
genre de Chiroptéres Pieropus n'est connu qu’d Madagascar et dans 
l'Inde et manque en Afrique; pourquoi la faune de Madagascar pos- 
sede de si remarquables affinités avee celle de ! Amérique méridio- 
nale et des Antilles. On ne voit pas davantage les raisons pour les- 
quelles les faunes d’eau douce de l’Amérique du Sud ont tant 
danalogies avec celles du continent Africain. 

Toutes ces énigmes de la Géographie zoologique sont absolument 
insolubles si l’on n’envisage que l'état actuel des choses. Mais dés que 
l'on admet que la distribution des terres et des mers n’a pas été la 
méme qu’aujourd’hui aux époques géologiques antérieures a la ndtre, 
tous ces faits s’éclairent d'un jour nouveau. Si l’on suppose une 
ancienne connexion entre l’Amérique du Sud et l'Afrique, au travers 
de l’Atlantique actuel, on ne peut plus s’étonner de constater des 
affinités entre les faunes des deux continents. Si lon admet que 
l'Indoustan, les Seychelles et Madagascar sont les débris d'un vieux 
continent qui se trouvait sur emplacement de l’océan Indien, on 
saisit la cause des relations fauniques entre ces pays aujourd’hui 
séparés. Si lon suppose que l’Australie a été isolée de Ancien Con- 
tinent & une époque ot les Mammiferes placentaires n’avaient pas 


{. On dit dans ce cas que les espéces du genre Tapirus sont disjointes. 
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encore fait leur apparition en Asie, on comprend qu’en Australie se 
soient perpétués, sans se modifier beaucoup, des étres de Pépoque 
secondaire, qui navaient pas a lutter contre des nouveaux venus 
mieux organisés. 

L’un des problémes les plus intéressants que la Géologie historique 
ait a résoudre consiste précisément, comme il a été dit précédemment, 
dans la recherche des modifications successives de l’étendue des con- 
tinents et dans l’étude des migrations qui en sont résultées. Pour le 
moment il ne nous reste plus qu’a donner un apercu sommaire des 
divisions naturelles auxquelles conduit l'étude rationnelle de la 
répartition géographique des étres vivants. 


4. — SouLas. On the Origin of Freshwater Faunas : A Study in Eyolution. 
Trans. Roy. Dublin Soc., N. S., Ill, p. 87-418, 1884. 
2.— A. S. Packarp. The Cave Fauna of North America, with remarks on 


the Anatomy of the Brain and Origin of the Blind Species. National Acad. of 
Se. Washington, IV, 156 p., 27 pl., 1887. 

3. — C. CaILTON. The Subterranean Crustacea of New Zealand, with some 
remarks on the fauna of Caves and Wells. Trans. Linn. Soc. London, VI, pt. 2°, 
p. 153-284, 6 pl., 1894. 

4. — OrTo HAMANN. Europdische Héhlenfauna. Kine Darstellung der in den 
Héhlen Europas lebenden Thierwelt mit besonderer Beriicksichtigung der Héhlen 
Krains. 4 vol. in-8°, xui1-++ 296 p., 5 pl. Jena, 1896. 

5. — ARMAND VirE. Essai.sur la faune obscuricole de France. These Fac. Sc. 
OES 4 vol. in-8°, 157 p., 1899. 

5 bis. E.-G. Racowrrza. Essai sur les problemes biospéologiques. en 
ei expérim., 4° sér., VI, p. 371-488, 1907. 


6. — O. Drups. Atlas der Pflanzenverbreitung. Berghaus’ Physikalischer 
Atlas, Abth. V, 6 p., 8 cartes. Gotha, 1887. : 
7. — GASTON Bonnier. Les plantes arctiques comparées aux mémes especes 


des Alpes et des Pyrénées. Rev. gén. de Botan., VI, p. 505-577, pl. XVIILXXI, 1894. 
8. — OscaR DrubDE. Manuel de Géographie botanique. Trad. par Georges Poi- 
rault. 1 vol. in-8°, 532 p., 4 cartes, 3 lig. Paris, 1897. 
9. — A. F. W. Scuimper. Pflanzen-Geographie auf physiologischer Grundlage. 
4 vol. in-8°, 877 p., 502 fig., 5 pl., 4 cartes. Jena, 1898. 


40. — ARNOLD JAcoBr. Lage und Form biogeographischer Gebiete. Zeitschr. d, 
Ges. f. Erdk. zu Berlin, XXXV, p. 147-238, pl. VI, VIL, 1900. 

41. — G. Baur. New- observations on the origin of the Galapagos Islands, 
with remarks on the geological age of the Pacific Ocean. The American Natu- 
ralisl, XXXI, p. 661-680, 864-896, 1897. 


CHAPITRE IV 


PROVINCES BOTANIQUES ET ZOOLOGIQUES 


Régions climatiques. — Provinces zoologiques. 


R&ictons cuimatiques. — Si le climat est le facteur capital qui régle 
la répartition des Végétaux a la surface de la Terre, les zones clima- 
tiques distinguées par les météorologistes doivent aussi fournir les 
limites dans lesquelles peuvent s’encadrer les régions botaniques. 
Et, en effet, dans la pratique, l’application de ce principe a donné 
d’excellents résultats. 

Ainsi Visotherme de 10° du mois le plus chaud de l'année, qui 
détermine la limite de la zone arctique et de la zone antarctique avec 
les deux zones tempérées, coincide d’une manieére tres satisfaisante, 
dans chaque hémisphére, avec la limite extréme de la végétation 
arborescente et les isothermes annuels de 20° se confondent presque 
avec les limites nord et sud des Palmiers. Les zones polaires, tem- 
pérées et tropicale de la Météorologie ont done a peu de chose 
pres les mémes limites que les zones polaires, tempérées et tropicale 
de la Géographie botanique (fig. 8). 

Comme on l’a yu plus haut, les conditions physiques caractéris- 
tiques de ces cing zones climatiques se retrouvent dans les zones dal- 
titude étagées sur les flancs des massifs montagneux. Dans chacune 
des cing zones climatiques, ce sont encore les climats qui déter- 
minent les subdivisions naturelles caractérisées par la prédominance 
dune méme formation végétale [1], c’est-a-dire d’un groupement 
de Végétaux adaptés aux mémes principales conditions physiques 
d’existence. Chacune de ces subdivisions naturelles, de ces forma- 
tions possede en outre une faune particuliére, dont les caracteres 
généraux sont donnés par la nourriture végétale correspondante. 

Dans lintérieur d’une méme formation, on peut encore distinguer 
un grand nombre de subdivisions secondaires, d’autant plus nom- 
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breuses que la topographie du pays est. plus variée, que la 
structure géologique est plus complexe et que, par suite, les 
conditions d’existence se modifient plus fréquemment aussi bien 
dans le sens horizontal que dans le sens vertical. Dans un pays 
ot les conditions physiques sont aussi variées qu’en France on 
a été amené a établir toute une hiérarchie de territoires phytogra- 
phiques [2], dans le détail desquels il est inutile d’entrer ici‘. Il est 
plus intéressant de définir la dernitre unité du groupement qu'il y 
ait avantage a distinguer dans les études de Géographie botanique. 
« Liassociation végétale, dit Flahault [3], est la derniere expres- 
sion de la concurrence vitale et de l’adaptation au milieu dans le 
groupement des espéces. Les habitants d'une méme station ne sont 
pas rattachés les uns aux autres par de simples relations de coexis- 
tence, mais encore par un lien d'intérét réciproque, certains d entre 
eux au moins pouvant avoir avantage et profit dans les conditions 
déterminées par la présence des autres. » — 

On désigne d’ordinaire les associations d’aprés la Plante la plus 
abondante, la plus caractéristique, dont la présence évoque immé- 
diatement chez le botaniste le souvenir de tout un cortege d’autres 
Végétaux?. 

Lorsque I’on recueille dans un méme gisement une série de restes 
de Végétaux fossiles appartenant 4 des espéces variées, il ya grand 
intérét a la reconstitution de l’association végétale formée par les 
éléments recueillis. On pourra quelquefois, dans une localité yoi- 
sine, rencontrer d’autres restes et reconstituer une autre association. 
Connaissant plusieurs associations de méme Age, il sera possible de 
reconstituer une formation et de se rendre compte ainsi des condi- 
tions climatiques auxquelles était due son existence. Il est inutile 
d'insister davantage sur l’importance de pareilles reconstitutions. 

Passons maintenant en reyue les diverses zones climatiques et 
leurs principales subdivisions naturelles [7, 8]. 


Zone boréale. — Nous pouyons faire abstraction ici de la zone australe, 
car le continent Antarctique est couyert d’une vaste calotte glaciaire et les 
iles qui l’environnent sont, elles aussi, en grande partie glacées, de sorte que 
leur flore est 4 peu prés réduite 4 des Cryptogames. La faune ne comprend 
guére que des Oiseaux marins. 


1. Région, domaine, secteur, district, sous-district, station (Ch. Flahault). 

2. Ainsi, par exemple, dans le Languedoe méridional et dans le Roussillon, dont 
Ch. Flahault a dressé une carte bolanique, des associations caractérisées par les arbres 
suivants ont pu ¢tre distinguées ; Pin de montagne, Sapin, Pin sylvestre, Pin Jaricio, 
Pin maritime, Hétre, Chataignier, Chéne-rouvre, Chéne-lie¢ge, Chéne-vert. Leur aire de 
répartition a pu ¢tre représentée sur la carte par des teintes conventionnelles. 
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Dans la zone boréale, par contre, de vastes étendues sont couvertes en 
été dune végétation qu’on pourrait par endroits presque qualifier de luxu- 
riante. Cependant, dans les expositions les moins favorables, c’est-a-dire 
dans les plaines, ce sont les Lichens et les Mousses (Polytrichum) qui prédo- 
minent et forment sur le sol une sorte de feutrage. Que ce tapis soit sec ou 
humide, ce type de végétation a recu le nom de foundra. Les arbres y font 
entiérement défaut; par places on rencontre des arbrisseaux, tels que 
Betula nana, Salix herbacea, Dryas oclopetala. 

Une végélation tout a fait analogue se rencontre dans la haute montagne 
des régions tempérées, au-dessus de la limite supérieure des arbres et prin- 
cipalement vers la limite inférieure des neiges pérennes. 

La toundra couyre une large zone sur Je bord septentrional de l’Ancien 
Continent, depuis le Varanger Fjord jusqu’au détroit de Bering, et dans 
VYAmérique arctique. Le sol y reste toujours gelé en profondeur et ne 
dégéle en été qu’a la surface. 

La faune de la toundra est trés caractéristique, elle renferme les mémes 
espéces dans l’Ancien et dans le Nouveau Continent. Ses principaux repré- 
sentants sont l’Ours blanc (Ursus marilimus), le Gtouton (Gulo luscus), le Lem- 
ming a collier, le Liévre polaire (Lagomys arcticus), le Bison, le Boeuf musqué 
(Ovibos moschatus), YElan (Alces machlis), le Renne (Rangifer tarandus). Les 
Oiseaux sont en grande majorité aquatiques et beaucoup d’entre eux 
rentrent dans la catégorie des Oiseaux de passage. Le pelage des Animaux 
est souvent blanc, par une adaptation au milieu. C’est exactement ce qui se 
passe dans les régions alpestres, ot certains Animaux possédent aussi une 
robe dhiver blanche. 

Les Reptiles sont a peu prés absents. Les Insectes ne sont représentés 
que par un petit nombre d’espéces et ilen est de méme des Mollusques ter- 
restres. 

Zones tempérées. — Dans les zones tempérées, les formations climatiques 
les plus extrémes sont représentées, depuis les foréts d’arbres hygrophiles a 
feuilles persistantes des régions a climat maritime et pluies réparties sur 
toute année jusqu’aux déserts. Entre ces deux extrémes viennent se placer 
les foréts d’arbres a feuilles caduques ou de Coniféres des régions a hivers 
plus ou moins rigoureux et les steppes herbeuses ou pierreuses dépourvues 
d’arbres, et ces deux formations présentent encore toute une série d’inter- 
médiaires, car elles se disputent la prépondérance, « comme deux tribus 
hostiles, également puissantes », dit Schimper. Alors ce sont des formations 
mixtes : les parcs, ot les surfaces couvertes de hautes plantes herbacées et 
de Graminées alternent fréquemment avec des bouquets d’arbres ou de 
véritables foréts; les savanes, constituées par des prairies xérophiles, oti se 
dressent des arbres isolés. 

Les foréts d’arbres a feuilles caduques ou de Coniféres ne sont trés déve- 
loppées que dans la zone tempérée de lhémisphére nord, dans un large 
espace qui, dans Ancien comme dans le Nouveau Continent, confine a la 
zone boréale. Dans ces foréts, c’est généralement une seule essence qui pré- 
domine, les Amentacées occupent les plaines et les collines, les Coniféres 
sont plus abondants dans les régions montagneuses, et les facteurs éda- 
phiques jouent un role non moins important. 

La faune de ces foréts est connue de chacun, ce sont Jes Animaux sau- 
vyages de nos régions! : le Loup, le Renard, le Chat sauvage, le Blairean, 


1. Nous nous bornons ici a énumerer les principales espéces de Mammifeéres. 
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lOurs brun, l’Ecureuil, le Liéyre, le Lapin, le Sanglier, le Cerf, le Daim, le 
Chevreuil. Le Castor et la Loutre habitent les cours d’eau; le Hérisson, la 
Musaraigne, les Mustélidés et les Muridés fréquentent aussi bien les ter- 
rains découverts. 

Les mémes espéces ou des espéces extrémement voisines se rencontrent 
dans l Amérique du Nord et en Asie. 

Les arbres a feuilles coriaces abondent dans la région circumméditer- 
ranéenne, dont nous ne citerons que deux Animaux caractéristiques, le 
Porc-Epice et le Macaque (Jnuus ecaudatus), confiné aujourd’hui en Europe 
sur le rocher de Gibraltar. Le méme type de végétation se rencontre en 
Californie et dans l’Australie occidentale. 

Les foréts d’arbres hygrophiles a feuilles persistantes prédominent dans 
les régions cotiéres du Sud-Est des Etats-Unis, du Japon méridional, de 
l'Est de l’Australie, de la Nouvelle-Zélande, du Chili méridional. Les Fou- 
géres arborescentes y sont particuli¢érement abondantes. 

ll n’existe pas de caractéres communs aux faunes de ces divers pays, ce 
qui montre une fois de plus le peu d’importance du facteur climatique dans 
la répartition des Mammiléres. 

Les sleppes herbeuses couyrent de grandes surfaces dans le Sud-Est de 
la Russie, dans les parties méridionales de la Sibérie, en Mongolie, dans le 
centre de ‘Amérique du Nord, ot on les désigne sous le nom de « prairies », 
dans la République Argentine, ot elles constituent les « pampas », dans les 
régions moyennement humides de l’Australie. 

La faune des steppes d’Europe et d’Asie comprend des Rongeurs nom- 
breux et spéciaux, tels que le Bobac, la Gerboise, le Spermophile, le 
Hamster, puis Hémione et, l’Antilope Saiga. La présence de cette faune a 
létat fossile dans certains dépéts du Quaternaire indique l’existence, dans 
oute l'Europe occidentale, pendant une phase déterminée de cette époque, 
d'un climat sec, essentiellement continental, en tous points comparable a 
celui des steppes de l’Asie centrale. 

Plusieurs régions séches de la zone tempérée australe sont remarqua- 
bles par le grand développement de broussailles xérophiles, de buissons 
sans feuilles, souvent épineux. C’est le « scrub » d’Australie, avec ses Euca- 
lyptus, ses Acacias, ses Proltéacées; ce sont les « bosjes » de l'Afrique aus- 
trale. 

Toutes ces formations sont les équivalents des maquis, des garigues des 
régions méditerranéennes. Elles nous conduisent aux déseris, développés 
surtout sur les confins de la zone tropicale. Le Sahara etle désert d’Arabie 
dépassent de quelques degrés vers lesud le tropique du Cancer; les déserts 
du plateau Iranien et de l’Asie centrale, ceux des Montagnes Rocheuses 
et de Patagonie sont situés enti¢rement dans la zone tempérée; ceux de 
lAfrique australe, du Sud de Madagascar et de l’Australie empiétent sur 
la zone tropicale. 

La végétation rare et clairsemée est essentiellement xérophile, composée 
d’arbrisseaux a feuilles coriaces (Retama, Leptadenia), de buissons épineux 
(Alhagi, Zilla, Cornulaca), de plantes grasses (Opuntia, Cereus, Agave), de 
plantes a racines pivolantes (Welwitschia, Harpagophyium) ou tracantes (Cucu- 
mis colocynthis, la Coloquinte). 

La vie animale n’est nullement absente du désert, comme on est trop 
porté a le croire, mais elle est moins abondante que dans la steppe et la 
savane. L’explorateur Foureau a rencontré, lors de son mémorable voyage 


PROVINGES BOTANIQUES ET ZOOLOGIQUES 54 


d’Alger au Congo parle Tchad!, dans le Sahara septentrional et central, 
trois espéces de Gazelles, plusieurs Antilopes, dont lAddax, le Mouflon a 
manchettes, le Guépard, le Chacal, le Fennec, des Renards, des Hyénes, la 
Gerboise, de nombreux Lézards et des Viperes, des Araignées, des Scor- 
pions el des Insectes yariés. Les Oiseaux sont surtout des Rapaces et des 
Oiseaux de passage. Le Lion et les Singes n’apparaissent gue plus au sud, 
dans la région d'Iferouane, en méme temps que les premiers arbres. 

Le Chameau, si bien adapté a la vie du désert, n’est connu a l’état sau- 
vyage que dans les déserts autour de Kachgar, dans l’Asie centrale. D’autres 
Camélidés, les Lamas et les Alpagas, vivent dans les déserts de /Amérique 
du Sud. 

L’Autruche est également un habitant des déserts et des savanes, de méme 
que les autres grands Oiseaux coureurs; elle est propre a l'Afrique et a 
VArabie ; le Rhea est localisé dans l’Amérique du Sud; l’Emeu, en Australie; 
le Casoar, dans la Nouvelle-Guinée et dans le Nord de ]'Australie. 

Zone tropicale. — Comme dans les zones tempérées, les formations clima- 
tiques les plus extrémes sont représentées dans la zone tropicale. 

A une extrémité del’échelle se trouvent les foréts d’hydrophytes a feuilles 
persistantes des régions a pluies réparties sur toute année. 

Puis viennent les véritables foréts tropicales, a végétation « tropophile », 
a feuilles caduques, adaptée aux alternances de périodes de sécheresse et 
de périodes d@’humidité. 

On réunit @ordinaire ces deux formations sous le nom de forét vierge, de 
grande forét ou de forét tropicale. Il est difficile d’en tracer les limites res- 
pectives sur une carte; dans son ensemble, la grande forét s’étend a une 
large zone cotiére de l’Afrique occidentale, depuis la Gambie jusqu’au 
Congo, a la cote est de Madagascar; a la Birmanie et a la presqu’ile de 
Malacca, aux Indes orientales, aux Philippines. On la retrouve dans la Nou- 
velle-Guinée et au Nord de l’Australie; dans la Colombie et dans les régions 
basses du Vénézuela, de la Guyane et du Brésil; enfin, dans la plupart des 
iles océaniques de la zone tropicale. 

La forét tropicale différe de la forét des régions tempérées par l’extréme 
variété des essences qui la constituent, il faudrait des pages pour en 
décrire Vaspect. Il suffira d’insister sur l’abondance des lianes ligneuses et 
des épiphytes. 

La faune est moins yariée. La forét tropicale est la patrie des grands 
Singes et en particulier des Anthropomorphes. Les grands quadrupédes 
sont rares et sont surtout localisés le long des cours d’eau. 

Seuls les Eléphants, les Rhinocéros et les Buffles peuvent se frayer un 
chemin dans l’inextricable sous-bois. Les Oiseaux sont trés nombreux et 
brillent des plus vives couleurs. Les Ophidiens, les grands Lacertiens, les 
Batraciens sont non moins fréquents. Les Insectes sont aussi variés que la 
flore. 

Les régions plus séches constituent la savane tropicale, qui prend V'aspect 
de pare lorsque les grands arbres isolés ou les bouquets d’arbres A feuilles 
caduques s’y introduisent en grand nombre; et qui passe a la steppe, lorsque 
les arbres disparaissent entiérement. Les plantes xérophiles sont souvent 
prédominantes. Le long des cours d’eau se développent de belles foréls a 
galerie. 


1. F. Foureav. Documents scientifiques de la Mission Saharienne, t. I, p. 997-1001. 
Paris, 1905. 
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La sayane couvre d’immenses régions dans le centre du continent Afri- 
cain, ou on lui donne souvent le nom de brousse, et dans les plateaux élevés 
du Brésil et de la Guyane, ot les parties broussailleuses sont appelées 
« carrascos ». La jungle de l’Inde est une formation analogue, riche en 
bambous. 

La faune de la savane tropicale est particulicrement variée. Les Singes 
n’y font pas défaut, les grands fauves y abondent en raison du grand 
nombre d’herbivores, ’Eléphant d’Afrique s’y rencontre encore en grands 
troupeaux ; c’est la patrie de la Girafe, des Antilopes, des Zébres; les divers 
Fourmiliers y trouvent une nourriture abondante, car c’est la formation 
qui convient le mieux aux Fourmis. 

Enfin, les déserts ne manquent pas dans la zone tropicale. Ceux de I’Inde 
méridionale y sont entiérement situés. La zone littorale du Pérou et du 
Chili septentrional est la région du Globe ot tombent les plus faibles hau- 
teurs de pluie. 

Les hauts plateaux des Andes ont également un climat désertique. Nous 
avons dit plus haut quels étaient les caractéres de la flore et de la faune des 
déserts. 


La Paléontologie végétale conduira certainement un jour a recon- 
stituer, pour la plupart des périodes géologiques, les diverses forma- 
tions, a tracer les limites de leur extension, leurs relations avec les 
faunes et ces résultats permettront d’édifier sur des bases sérieuses 
les considérations relatives aux anciens climats. Aujourd’hui ces 
tentatives sont encore a leurs débuts. 


Provinces zooLociques. — On a yu plus haut sur quels principes 
peut étre fondée la division des surfaces continentales en régions 
zoologiques naturelles. On pourrait chercher a établir, par des 
méthodes statistiques, pour chaque catégorie d’Animaux, des aires 
de répartition et en déduire une division en provinces. Mais ces 
provinces ne seraient valables que pour un groupe, elles ne s’appli- 
queraient que difficilement 4 d'autres; on a constaté toutefois que les 
divisions géographiques basées sur l’extension des Mammiféres don- 
naient des résultats beaucoup plus satisfaisants, qui tout au moins ne 
contredisent pas les conclusions auxquelles conduit l'étude d'autres 
animaux terrestres ou d’eau douce. Comme, d’autre part, on connait 
aujourd'hui, au moins dans ses grandes lignes, histoire paléontolo- 
gique des Mammiféres, on peut, dans beaucoup de cas, comprendre, 
grace a cette circonstance, la raison d’étre de la répartition actuelle. 
C’est done sur les Mammiféres que sont basées les divisions zoogéo- 
graphiques les plus usitées aujourd'hui (fig. 9). Nous allons les passer 
successivement en revue, en indiquant pour chacune les types les plus 
caractéristiques. Ce n'est que dans les derniéres pages de cet ouvrage 


‘(YaNMAAXT Y Serde,p) sayfenjoe sonbrGoyooz suoiSoy — -¢ “Sty 


Ys 
Ks A 


ws V7 YA 
yy Y Os 


eo} |, 


(ACCS ne 


54 LES PHENOMENES GEOLOGIOQUES 


que pourront étre discutés utilement les documents paléontologiques 
qui nous éclairent sur l’histoire géologique de chacune de ces pro- 
vinces. La nomenclature que nous suivrons est a peu pres celle que 
R. Lydekker a employée dans un excellent ouvrage sur l’histoire 
géographique des Mammiféres [411]; elle est fondée d’ailleurs sur les 


essais antérieurs de Sclater, de Wallace [4], de Huxley, de Heil- 
prin [9]. 


Région holarctique ou circumpolaire. — Toute la partie boréale et tempérée 
de hémisphére nord est habitée par une faune remarquablement homo- 
géne. L’ancienne distinction d’une région « paléarctique », dans |’Ancien 
Continent, et d’une région « néarctique », dans le Nouveau, n’a pas de 
raison d’étre, car dans les régions boréales des deux continents les Mam- 
miferes sont presque identiquement les mémes, comme on l’a vu plus haut, 
et les faunes tempérées accusent également les plus étroites affinités, aussi 
le nom de région holarctique ou circumpolaire convient-il fort bien a Ven- 
semble. I] est inutile de reproduire la liste des espéces les plus caracté- 
ristiques de cette grande province, car il suffirait de combiner l’énuméra- 
tion des habitants de la région climatique boréale avec celle des Animaux 
des foréts tempérées et des steppes de Phémisphere nord. 

La région holarctique ne renferme ni Primates, ni Edentés, ni Marsu- 
piaux, ni Monotrémes. Les familles qui se rencontrent dans toute son 
étendue sont les suivantes : Soricide, Talpidxe, Felidex, Mustelide, Sciuride, 
Castoride, Muride, Lagomyidx, Leporidx, Ovide, Bovide. De toutes ces familles, 
celle des Lagomyide seule n’a aucun représentant en dehors de la région 
holarctique. 

Les limites de la région sont difficiles a préciser, car il existe presque 
partout des passages inseusibles aux régions plus méridionales. Toutefois, 
au sud de l'Europe, la Méditerranée constitue une bonne démarcation, car 
la faune de l’Afrique du Nord se rattache bien davantage a la région éthio 
pienne qu’ala région holarctique. 

Région éthiopienne. — Le continent Africain, avec l’adjonction de ’Arabie, 
jusqu’a la Syrie, et 4 exclusion de Madagascar, constitue une subdivision 
des plus naturelles, 4 laquelle convient trés bien le nom de région éthio- 
pienne, qui lui a été donné par Sclater. 

A Vexception des Marsupiaux et des Monotrémes, tous les ordres de Mam- 
miféres terrestres y sont représentés, mais seuls les sous-ordres des Hyra- 
coidés et des Tubulidentés (Orycteropus) y sont exclusivement confinés. 
Par contre, les Cervidés, les Ursidés, les Talpidés y font entiérement défaut. 
Parmi les genres spéciaux, il convient de citer le Gorille, le Chimpanzé, 
VHippopotame, la Girafe, ’Okapi récemment découvert, de nombreuses 
Antilopes, le Chevrotain, etc. 

Les Cercopithéques, les Lémuriens, les Rhinocéros, les Eléphants, les 
Pangolins existent également dans l’Asie méridionale. 

Région orientale ou indo-malaise. — L’Inde avec la sous-région himalayenne, 
l’Indo-Chine, la Chine méridionale et les files de la Malaisie constituent une 
région dont la faune est spéciale, mais présente de grandes affinités avec la 
faune de la région éthiopienne, quoiqu’elle en soit entiérement séparée par 
le plateau Iranien, habité par une faune holarctique. 
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Comme familles spéciales on ne peut guére mentionner que des Insec- 
livores. Les Tapirs, qui manquent en Afrique, existent aussi dans ’Amé- 
rique du Sud. Le nombre des genres spéciaux est bien plus considérable 
(Orang-Oulang, Gibbon, divers Lémuriens, Insectivores, etc.). 

Sil’on tient compte des faunes fossiles de la fin du Tertiaire, les affinités 
entre la région indo-malaise et la région éthiopienne apparaissent plus 
nombreuses encore, car certains types africains, comme VHippopotame, qui 
manquent de nos jours dans la région indo-malaise, y sont connus dans 
les dépots néogénes des monts Siwaliks, et inversement, des types asia- 
tiques, inconnus aujourd’hui en Afrique, se rencontrent aV’état fossile dans 
les dépots tertiaires du Nord-Est de ce continent. Mais il y a plus : cette 
faune indo-africaine, trés homogéne lorsqu’on n’envisage que ses éléments 
essentiels, vivait également en Kurope a Vépoque néogene; elle y était 
représentée par les mémes éléments. Ce n'est qua lépoque Quaternaire 
quelle fut refoulée vers le sud par Vinvasion de la faune holarctique, d’ori- 
gine boréale. La démonstration de ces faits doit étre, bien entendu, 
réservée pour les derniers chapitres de cet ouvrage; on doit se contenter 
Windiquer ici les résultats généraux, sans lesquels la communauté dori- 
gine des faunes éthiopienne et indo-malaise et leur différenciation ullé- 
rieure ne pourraient se comprendre. 

Région sonorienne. — La faune holarctique a envahi & peu pres simultané- 
ment les pays septentrionaux de Ancien et du Nouveau Continent. Dans 
PAmérique du Nord elle a refoulé vers le sud une faune qui n’était pas sans 
analogies avee la faune indo-africaine, Des descendants directs de cette 
faune tertiaire vivent aujourd’hui dans une région spéciale, que Von a 
appelée région sonorienne! et qui comprend une grande partie des Btats- 
Unis et les hauts-plateaux du Mexique., 

La faune comprend des éléments assez hétérogénes. Les uns sont mani- 
festement d’origine holarctique : les Putois, les Ours, le Castor, ete. 
D’autres, comme les Tatous, sont immigrés de Amérique du Sud a 
une époque assez récente. La Sarigue (Didelphys), aujourd'hui exclusive- 
ment américaine, posséde des ancétres non seulement dans le Tertiaire 
d’Amérique, mais encore dans celui d’Europe (Gypse de Paris). Il ya 
cependant un assez grand nombre de types spéciaux, dont yoici les prin- 
cipaux ? : parmi les Insectivores, les genres Nolisorex ot Scalops; parmi les 
Carnivores, Bassariscus ct Spilogale; parmi les Rongeurs, Rhilhrodontomys, 
Sigmodon, Neofiber ct de nombreux représentants de la famille des Geomyide ; 
parmi les Ungulés, les genres Antilocapra, Cariacus et Dicolyles (le Pécari). Il 
est dailleurs plusieurs de ces genres dont Vaire de répartilion actuelle 
s’étend jusque dans ?Amérique du Sud, mais qui sont certainement d@ori- 
gine sonorienne, 

Comme on connail assez bien Vhistoire paléontologique des Mammiféres 
de Amérique du Nord pendant Vére Tertiaire, on peut déterminer quels 
sont les types autochtones, véritablement américains, antérieurs & Vintro- 
duction de la faune holarctique, ct on est ainsi conduit a la conclusion 
que les types caractéristiques de la faune sonorienne sont les descendants 
directs des derniéres faunes tertiaires qui ont véeu dans Amérique du 
Nord. La faune sonorienne est done a ces faunes tertiaires nordaméricaines 


1. De Sonora, province du Mexique seplentrional. 
2. Daprés Pénumération qu’en donne Lydekker {11}. 
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exactement ce que sont les faunes éthiopienne et indo-malaise par rapport 
aux faunes néogénes de l’Eurasie. Z 

Région sudaméricaine ou Néogée. — Toutes les faunes des régions dont ila 
été question jusqu’ici ont des affinités communes et la Paléontologie nous 
montre qu’elles descendent directement des faunes néogénes de l’Ancien 
Continent et de l’'Amérique du Nord, entre lesquelles des échanges avaient 
eu lieu a plusieurs reprises pendant la durée des temps tertiaires. Pour ces 
raisons, on a donné Je nom d’4rctogée 4 Vensemble des terres que reliaient 
entre elles ces anciennes connexions et l’on a appelé Néogée Amérique du 
Sud, ot l’évolution des Mammiféres a suivi des voies toutes différentes. On 
connait dans ses traits généraux histoire des Mammiféres sudaméricains 
pendant l’ére Tertiaire et lon a pu constater l’existence de plusieurs ordres 
et sous-ordres cantonnés dans cette partie du Globe et entiérement 
absents dans l’Arctogée. La faune sudaméricaine actuelle est en partie 
composée de descendants directs des faunes tertiaires ef quaternaires de 
la Néogée, mais au début de Vére Quaternaire la séparation des deux 
moitiés de l’Amérique a cessé d’exister, des communications ont dt 
s établir, car un échange de faunes a eu lieu entre les deux Amériques; des 
types sudaméricains se rencontrent pour la premiére fois dans les dépéts 
quaternaires de l Amérique du Nord et simultanément des types nordameé- 
ricains se montrent dans les dépots quaternaires des Pampas et des Andes. 
C’est 1a certainement un des plus beaux exemples de migrations de faunes 
que nous apporte la Paléontologie. I] va sans dire que lexposé détaillé de 
ces faits remarquables ne pourra étre donné que plus tard. 

Il suffira pour le moment dindiquer sommairement les groupes qui, a 
lépoque actuelle, permettent de distinguer la région sudaméricaine (y 
compris Amérique centrale et les Antilles) des autres régions du Globe. 

Les Singes de la Néogée, appartenant aux deux familles des Cebide et 


des Hapalidz, different essentiellement de tous les Singes de l’Ancien 


Continent par leur queue prenante et par des caractéres anatomiques 
importants. Les Solenodontide sont une famille d’Insectivores propre aux 
Antilles, quin’a d’analogue que les Tenrecs de Madagascar. Les Rongeurs 
sont représentés par des familles tout a fait spéciales. L’ordre des Edentés 
est essentiellement sudaméricain et n’apparait dans l Amérique du Nord qu’au 
Quaternaire. Parmi les Marsupiaux, les Didelphyide empiétent également 
sur la région sonorienne et le genre Cznolestes, découvert par Oldfield 
Thomas dans |’Equateur, est un type singulier qui relie les Diprotodontes 
aux Polyprotodontes. Si l’on envisageait les formes éteintes on aurait a 
enregistrer un nombre plus considérable encore de types exclusivement 
sudaméricains, absolument spéciaux, et en particulier plusieurs sous-ordres 
d’Ongulés. D’autre part, l'étude des faunes tertiaires nous apprend que les 
Félidés, représentés aujourd'hui par le Puma et le Jaguar, les Canidés, les 
Ursidés, les Cervidés, les Dicotylidés, les Camélidés (Lamas), les Tapirs, 
qui font partie intégrante aujourd’hui de la faune sudaméricaine, sont des 
immigrants de date récente, originaires de |’ Amérique du Nord, ou vivaient 
leurs ancétres. 

Enfin, la faune de la Néogée se distingue encore par des caractéres 
négatifs : absence totale des Singes catarrhiniens, des Lémuriens, des 
Antilopidés, des Boyidés, des Oryctéropes, des Manidés et de tous les 
groupes d'Insectivores qui se rencontrent dans l’Arctogée. 

L’examen des Invertébrés et des classes de Vertébrés autres que les 
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Mammiféres nous montrerait aussi que l’Amérique du Sud renferme 
surtout des types spéciaux, auxquels sont venues se méler en petit nombre, 
a une époque trés récente, des formes originaires de l’hémisphére nord; 
mais cet examen mettrait également en évidence les affinités réelles qui 
unissent plusieurs des types spéciaux ayec certains types africains. Parmi 
les Poissons, les Dipneustes nous fournissent un curieux exemple de ces 
relations, qui ne ressortent pas de l’étude des Mammiferes. Le genre Proto- 
pterus de Afrique occidentale est proche parent du genre Lepidosiren, qui vit 
au Brésil et au Paraguay. Les Reptiles, les Lamellibranches,. les Fourmis, 
de méme que la flore conduisent au méme résultat et permettent de 
supposer avec von Ihering [15-19], Neumayr [0,3], Pfeffer [21], Engler [20], 
qu’une connexion entre !Amérique du Sud et Afrique existait au travers 
de lAtlantique 4 une époque géologique trés ancienne, que nous cher- 
cherons a préciser plus tard. 

Région malgache. — De tous temps les zoologistes ont envisagé Madagascar 
comme une région trés spéciale, remarquable par Ja présence de quelques 
types tout a fait particuliers et par l’absence compléte des Animaux les 
plus caractéristiques du continent Africain. Les découvertes récentes sont 
encore venues accentuer cette singularité. I’étude de la faune subfossile {22}, 
en particulier, est venue augmenter le nombre des faits énigmatiques. 

On désigne sous le nom de faunes subfossiles des associations d’animaux 
comprenant, a colé d’espéces encore vivantes, des formes disparues, mais 
éteintes a une date trés récente. Dans le cas de Madagascar, il s’agit de 
Mammiféres et d’Oiseaux, qui non seulement ont assisté a larrivée de 
Homme, mais dont la disparition peut étre pour ainsi dire datée, puisque 
Von trouve mélés aux ossements de Vertébrés des objets ayant servi d’or- 
nements et des « silex taillés en pierres 4 fusil exactement de la taille et de 
la forme de celles qu’emploient aujourd’hui les indigénes pour les fusils de 
traite que les Arabes et les premiers Européens ont introduits dans Vile » (22). 
Les gisements qui ont fourni ces ossements sont des tourbiéres, des cavernes 
et des dépodts de projections yolcaniques. Voici les traits les plus saillants 
de la faune de Vertébrés tant vivante que subfossile de Madagascar. Les 
Lémuriens sont plus abondants que dans n’importe quelle autre région du 
Globe, les formes vivantes sont d’assez petite taille; parmi les formes éteintes 
il s’en trouve de géantes. Ils sont représentés par 9 familles, dont plusieurs 
sont spéciales 4 Madagascar et aux iles voisines et accusent des affinités 
avec les Lémuriens fossiles d'Europe. 

Les Insectivores malgaches appartiennent soit a la famille des Centelide 
ou Tenrecs, qui n’ont d’affinités qu’avec les Solenodontide des Antilles, soit 
a quelques genres voisins de types éthiopiens, mais cependant spéciaux. 

Les Rongeurs sont pour la plupart des Nesomyidz, famille exclusivement 
malgache. 

Parmi les Carnivores, Cryploprocta et Eupleres sont les représentants uni- 
ques de deux tribus spéciales a Tile, tandis que les Viverrine et les Herpes- 
tine se rapprochent de types africains et de formes fossiles d'Europe. 

Les faunes subfossiles de Madagascar ont fourni des restes de deux Ani- 
maux, qui appartiennent aux Edentés dans le sens le plus large : l'un, Ple- 
siorycteropus, est yoisin des Oryctéropes d’Afrique, dont on connait égale- 
ment des représentants fossiles en Europe et en Asie; l'autre, que Guillaume 
Grandidier a appelé Bradytherium, est un yéritable Edenté, voisin de quel- 
ques formes sudaméricaines, c’est le seul Edenté proprement dit que l’on 
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connaisse en dehors du continent Américain. Deux genres d’Ongulés seule- 
ment ont été trouyés a l’état subfossile 4 Madagascar, Hippopotamus et Pota- 
mocherus, genres africains, mais représentés par des espéces différentes de 
celles du continent. 

Il n’y a done & Madagascar ni Singes, ni Félins, ni Chiens, ni Ours, ni 
Ruminants, ni Eléphants, ni Marsupiaux, et les familles de Rongeurs et 
d'Insectivores caractéristiques de lArctogée font presque entiérement 
défaut. 

Les Oiseaux sont non moins particuliers. A. Milne-Edwards et A. Gran- 
didier ont remarqué que leurs affinités sont beaucoup plus grandes ayec 
VExtréme-Orient qu’avec Afrique. Quant aux remarquables Oiseaux géants 
subfossiles, dont le plus connuest I’ 42pyornis, ils se rapprochent a la fois des 
Dinornis de la Nouvelle-Zélande, des Anutruches actuelles et des Oiseaux 
éocénes d’Europe. 

Disons encore un mot des Tortues géantes, dont les restes se trouvent 
dans les mémes gisements que les Mammiféres subfossiles et les Zpyornis. 
Des espéces du méme groupe vivaient en abondance 4 Madagascar, a Rodri- 
guez, Maurice, la Réunion, aux Seychelles, Au moment de la découverte de 
ces iles, ef actuellement on ne rencontre guére de formes yoisines que dans 
les iles Galapagos, mais on en connait de fossiles dans le Tertiaire d’Egypte. 

Pour les autres classes de Vertébrés et pour les Invertébrés nous ne pou- 
vons donner ici que les conclusions auxquelles est arrivé Paul Lemoine [23] 
dans une remarquable étude critique de l'ensemble de la faune de Mada- 
gascar. 

Le fait le plus intéressant qui se dégage avec évidence de cette étude est . 
« la présence, dans presque tous les groupes, de types d@’Animaux dont les 
affinités sont avec les formes sudaméricaines ». La présence 4 Madagascar 
d'un véritable Edenté n’est donc pas une exception. En général la faune 
malgache a plus d’analogies avec la faune sudaméricaine que la faune 
éthiopienne elle-méme. 

D’autre part onne peut nier certaines affinités zoologiques entre Mada- 
gascar et le continent Africain, mais la communication entre les deux 
régions add se trouver coupée a une époque trés ancienne, lorsque l'Afrique 
était encore habitée par une faune voisine de la faune sudaméricaine et que 
les types caractéristiques de l’Arctogée (Singes catarrhiniens, Probosci- 
diens, Ruminants, ete.), ne l’avaient pas encore complétement enyahie !. 

La présence de Polamocherus et d’Hippopotamus dans la faune subfossile 
de Madagascar s’explique par le genre de vie amphibie de ces deux genres. 
A une époque relativement récente, le détroit de Mozambique était proba- 
blement parsemé @iles, qui pouvaient permettre a de bons nageurs de le 
franchir, tandis que les autres animaux n’en avaient pas les moyens. 

Enfin, les affinités de Madagascar avec l’Inde sont également assez nom- 
breuses (Pteropus, Emballonura, Calophrynus, Phelsuma, Mystrium, etc.), et il 
importe de signaler que les Mollusques terrestres et d’eau douce de Mada- 
gascar et des Seychelles sont plus yoisins de ceux de l’Inde que de ceux 
d’Afrique. Les Seychelles forment une sorte de trait @union entre Mada- 
gascar et Inde et l’on a supposé, comme il a été dit plus haut, que PInde 
péninsulaire, les Seychelles et Madagascar sont les débris d’un continent 


1. Le genre Hyran parait etre un de ces types anciens, antérieurs a Vinyasion de Ja 
faune de l’Arctogée. Le Miocéne de Patagonie a fourni des restes d’une famille d’Ongulés 
voisine de ce genre africain. 
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qui occupait l’emplacement d’une partie ou peut-ctre de tout l’oeéan Indien. 
C’est surce continent que les Lémuriens se seraient principalement déve- 
loppés, dou le nom de Lémurie qu’on lui a 
donné autrefois. 

Nous aurons l'occasion plus tard de faire 
valoir des arguments d’ordre géologique en 
faveur de l’existence de cet ancien continent 
Indien. I y aura lieu aussi de revenir sur les 
relations génétiques qui unissent certains 
éléments de la faune de Madagascar avec la 
faune fossile des phosphorites du Quercy. 

Région australienne. — Il n’est pas de région 
dont les Mammiféres different autant de ceux 
de ’Arctogée que 1]’Australie. Ce continent 
est habité par une faune toute spéciale, qui 
se rencontre en outre dans quelques petites 
iles et dans les deux grandes iles voisines, la 
Tasmanie et la Nouyelle-Guinée. Quant a la 
Nouvelle-Zélande, Jes Mammiféres y font 
totalement défaut, a exception du genre Mus, 
vraisemblablement introduit par Homme, 
et de quelques Chiroptéres. Les iles de la 
Polynésie sont dans le méme cas. On a 
donné le nom de Nologée a l'ensemble de ces 
régions. 

Les Mammiféres australiens sont presque 
exclusivemont des Monotrémes et des Marsu- 
piaux, c’est-a-dire des Aplacentaires. Les 
Placentaires sont représentés uniquement 
par un Chien (Canis Dingo), probablement 
arrivé avec Homme, et par plusieurs genres 
de Rongeurs, dont les uns sont cosmopo- 
lites, tandis que Jes autres sont localisés en 
Australie et dans les fles voisines et sont 
probablement un élément trés ancien de la 
faune. : 

Les Monotrémes, réduits aux trois genres 
Ornithorhynchus, Echidna, Proechidna, sont les 
plus primitifs parmi les Mammiféres actuels 
et n’accusent d’affinités qu’ayec des Mammi- 
feres de l’ére Secondaire, que Winge envisage 
comme des Monotrémes fossiles. 

Les Marsupiaux sont également trés. voi- 
sins de certaines formes mésozoiques, mais 
ils sont aujourd’hui trés différenciés et adap- 
tés aux genres de vie Jes plus divers. Toutes 
les familles vivantes de Marsupiaux actuelles 
vivent exclusivement dans la région austra- 
lienne, a l'exception des Didelphyide et des Epanorthide, qui n’ont que des 
représentants américains et qui sont connues également dans les dépdéts 
tertiaires. En revanche, on ne sait presque rien de lhistoire paléontologi- 


Fig. 10. — Epiceratodus Forsteri. Dipneuste de Tasmanie. 1/8 gr. nat. (daprés GUNTHER). 
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que des Marsupiaux australiens, car la faune quaternaire d’Australie, dont 
les restes ont été trouvés a l'état fossile,“si riche qu’elle soit en formes 
eéantes, ne comprend cependant que des types voisins des formes actuelles. 
On n’a rencontré jusqu’a présent qu’un seul Marsupial dans le Tertiaire 
d’Australie et il est encore mal connu. 

Il est évident que la séparation de la région australienne a dt se faire a 
une époque trés reculée, elle doit remonter a un moment ot Europe et 
VAsie n’étaient pas encore habitées par des Mammiféres placentaires, c’est- 


a 


Fig. 11. — a. Epiceralodus Forsteri. Face inférieure du crane. Tasmanie. 41/2 gr. nat. 
(Vaprés Ginruer). — b. Ceratodus runcinatus. Dent palatine. Trias du Wurtemberg. 
4/5 gr. nat. (apres Zirrec). 


a-dire aux temps antétertiaires. Et, en effet, ce ne sont pas seulement les 
Monotrémes et les Marsupiaux qui nous révélent des affinités. avec les 
faunes mésozoiques. Le genre Epiceratodus (fig. 10; 11, a) est un Poisson 
dipneuste habitant aujourd’hui le Queensland, qui ne différe que fort peu 
des Ceralodus qui yivaient en Europe a l’époque triasique (fig. 41, b). Le 
genre Hatieria de la Nouvelle-Zélande est unique représentant actuel d’un 
ordre de Reptiles, les Rhynchocéphales, qui était trés répandu dés le Per- 
mien, puis au Trias et au Jurassique. Les cétes de l’Australie et des iles 
voisines sont encore habitées aujourd’hui par des Animaux marins, qui, 
comme le genre de Mollusques bivalves Trigonia, étaient trés abondants 
dans l’hémisphére nord aux temps secondaires et qui ont aujourd’hui une 
aire de répartition trés restreinte. 
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De méme que Madagascar nous réyéle, dans une partie de sa faune 
actuelle, des tres qui sont en quelque sorte des survivants de ceux qui habi 
taient l'Europe vers le milieu de l’ére Tertiaire, Australie a conservé jus- 
qu’a nos jours un certain nombre d’habitants ne différant que peu de leurs 
ancétres quaternaires. L’une et Vautre région sont restées A peu prés 
indemnes des immigrations successives qui ont modifié profondément les 
faunes de lArctogée. 

On a cru pendant longtemps, sur la foi du grand naturaliste anglais 
Wallace, que la délimitation de la région australienne et de la région indo- 
malaise se faisait d’une maniére trés tranchée, suivant une ligne passant 
entre Bornéo et Célébes, par le détroit de Makassar, et entre les deux iles 
Bali et Lombok. On avait méme donné le nom de « ligne de Wallace » a 
cette limite. On sait aujourd’hui, grace surtout aux recherches de Max 
Weber [12], qu’il n’existe pas de délimitation entre les deux régions, mais 
qu’entre les deux se trouve une zone de passage graduel, car Célébes 
renferme une faune nettement indo-malaise, a laquelle viennent se mélanger 
quelques rares Marsupiaux (Phdlanger). Ces éléments australiens devien- 
nent de plus en plus abondants dune ile 4l’autre, 4 mesure que l’on se rap- 
proche de la Nouvelle-Guinée, eten méme temps les Lémuriens et les autres 
éléments indiens disparaissent graduellement. Il semble donc que les iles 
de la Malaisie ont été envahies, aprés le moment ot elles émergérent des 
eaux, ala fois par Vouest et par l’est, de sorte que deux faunes, primitive- 
ment beaucoup plus franchement séparées qu’elles ne le sont actuellement, 
sont venues se mélanger. 


Ces faits et ceux qui ont été exposés dans les pages précédentes 
illustrent jusqu’a l’évidence le rdle capital que jouent dans la zoo- 
géographie les migrations. L’étude des périodes géologiques nous en 
fournira encore de nombreux exemples. 
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CHAPITRE V 
CARACTERES PHYSIQUES DU MILIEU MARIN 


Salure. — Gaz en dissolution. — Température. — Mouvements superficiels. 


L’étude des caractéres physiques du milieu marin constitue la 
partie principale d’une science indépendante, locéanographie. Vou- 
loir résumer ces caractéres en quelques pages constituerait une 
entreprise illusoire, s'il ne s’agissait pas uniquement ici d’indiquer 
sommairement ceux des résultats généraux de locéanographie qui 
peuvent avoir une application géologique directe. 


Sature. — Le caractére le plus remarquable de l'eau de mer 
réside dans sa salure, c’est-a-dire dans la présence, dans sa masse, 
dune certaine quantité de sels en dissolution. La teneur moyenne 
en sels est variable, elle est en moyenne de 3,5 °/, de la masse 
totale; les variations ' sont fonction de l’évaporation et de l’apport 
d’eau douce par les fleuves, par les glaciers et par les pluies. L’éva- 
poration est plus intense dans les régions tropicales que dans les 
régions tempérées ou froides et, par suite, le degré de salure y est 
plus élevé. L’évaporation étant favorisée par le vent, la salure est 
plus forte dans les régions des vents alizés, ou elle atteint 3,76 °/,, 
tandis que, dans les régions équatoriales des calmes, elle est sensi- 
blement inférieure & la moyenne. Dans les mers intérieures elle est 
supérieure & la moyenne, lorsque |’évaporation n'est pas compensée 
par l’apport d'eau douce des grands fleuves. C’est ainsi que dans la 
Méditerranée elle est de 3,9 °/, et qu'elle atteint 4°/, et méme 4,3 °/, 
dans la mer Rouge. Par contre, lorsque lévaporation est faible et 
que la mer intérieure recoit des fleuves importants, comme c'est le 

1. Une excellente carte résumant l’élat actuel de nos connaissances sur les variations 


de la salure des eaux a la surface des mers se trouve dans les Mitteilungen de Peter- 
mann [9]. 
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cas pour la mer Noire et la Baltique, 1a teneur en sels est trés faible 
et la dessalure tend 4 augmenter de plus en plus. Voisine de la 
normale a lentrée de la Baltique, la salure diminue progressivement 
de l’ouest vers lest, elle n’est plus que de 1,27 °/, dans le Grand 
Belt, de 0,92 °/, dans le Sund et tombe a 0,35 °/, dans le golfe de 
Finlande. De méme, la salure diminue graduellement, quoique dans 
des proportions bien moindres, des rivages vers le large. 

Dans les régions polaires, la salure est moindre, en raison de la 
moins forte évaporation et de la grande quantité d'eau douce 
amenée sous forme de glace par les glaciers. 

Quelles que soient les variations que présente le degré de salure 
des eaux marines, la proportion entre eux des divers sels dissous est 
remarquablement constante. Ainsi la composition de leau de la 
Méditerranée ne différe guére de celle de l’Atlantique que par le degré 
de salure; d’aprés Th. Schleesing [10], les constitutions minérales 
des deux mers sont presque identiques. Voici les nombres auxquels 
est arrivé W. Dittmar, a la suite de l'étude des échantillons prélevés 
lors de l'expédition du Challenger [1], pour les sels les plus abon- 
dants dans l’eau de mer : 


Chloruredey sodium: ac: ae eres ato ee eee 77,758 
— de magnesium Srretr er teatic ie ties wee 10,878 
NUllaterdexmm ASMESIUM rae eee eal eins aieete etd 4,737 
See CLO CALCIUM Team as eee thr eave «Rucci eS 3,600 
= Hy LO? POTASSIUM. Hae ane nete Rute versal oleae eh sefsue AES 2,465 
Garponate decal clu mines «sam cect ion ere eae 0,345 
Bromureryder nas mesiu timty, cra 2 cperrnieecheterercear ees 0,217 
400,000 


Ces chiffres sont d’ailleurs plutot théoriques, car il n'est pas tou- 
jours facile d’établir de quelle maniére les acides et les bases sont 
groupes *. 

D’autre part, il n’est pas tenu compte de la présence, en quantités 
infinitésimales, de divers autres sels, car analyse a révélé la présence 
dans l'eau de mer d’un tres grand nombre de corps simples. Il y a 
quelques années on en comptait déja 32. 

Les seuls sels qui se trouvent en proportions variables dans les 
eaux marines sont les sels de chaux. Dans les eaux douces le carbo- 
nate est beaucoup plus abondant que le sulfate, tandis que dans les 


1. De plus, certains auteurs indiquent des quantités appréciables de chlorure de potas- 
sium. Suivant van Hoff la proportion des composants, en ne tenant pas compte des 
sels de calcium, répondrait a l’expression suivante en molécules : 100 NaCl + 2,2 
KCl + 7,8 MgCl? + 3,8 MgSO4, 
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eaux salées c’est précisément Vinverse. Il y aura lieu, dans un des 
chapitres suivants, de rechercher les causes de cette particularité. 
Les différences de salure déterminent, surtout dans les détroits qui 
font communiquer les mers intérieures avec les océans, des courants 
qui sont dus a la plus grande densité des eaux les plus riches en sels. 
Les eaux salées lourdes descendent vers le fond, déplacent des eaux 
moins salées qui s’élévent a la surface et remplacent constamment 
les eaux descendantes et celles qui ont disparu par l’évaporation. Il y 
_ aura toujours un courant profond, allant de la mer la plus salée vers 
la mer la moins salée et, réciproquement, un courant de surface ira 
de la mer la moins salée vers la mer la plus salée. La Méditerranée 
recoit ainsi, par des courants de surface, par le détroit de Gibraltar 
et le Bosphore, les eaux moins salées de l’Atlantique et de la mer 
Noire, tandis qu’en profondeur les eaux plus salées s’écoulent vers 
lextérieur. De méme, les eaux douces de la Baltique s’écoulent super- 
ficiellement vers la mer du Nord, tandis qu’en profondeur régne 
dans les détroits une salure voisine de la normale. 
La densité de l'eau de mer est en moyenne de 1,026 dans les 
-océans, elle s’éleve 41,03 dans la Méditerranée, mais elle ne dépend 
pas seulement de la salure, elle est également fonction de la tempé- 
rature, comme nous le verrons plus loin. 


Gaz EN pissoLution. — Outre les sels, l'eau de mer renferme égale- 
ment en dissolution une certaine quantité de gaz, qui sont l’azote et 
loxygéne, empruntés a lair, et acide carbonique. Mais la propor- 
tion de l’azote et de loxygene, qui dans l’air est de 79 : 21, n'est 
pas la méme dans l'eau de mer et varie avec la température, elle est 
en moyenne de 65 : 35. 

La quantité d’acide carbonique libre, non combiné, est souvent 
tres faible dans l’eau de mer; en général ce gaz s'unit aux carbonates 
pour former des bicarbonates. La teneur indiquée par l’analyse - 
n’augmente pas avec la profondeur, comme on l’avait cru (Thoulet) ; 
elle est moindre dans les mers chaudes que dans les mers froides 
et elle semble en relation directe avec la plus ou moins grande 
intensité de la vie animale, car, ainsi que l’indique G. Bohn’, les 
eaux ot les manifestations vitales sont le plus accentuées, en parti- 
culier celles du littoral, sont légerementacides, tandis qu’au large eau 
est généralement alcaline. L’eau de mer renferme encore en suspen- 
sion une certaine quantité de substances minérales 4 l'état pulyéru- 


{. Georcrs Boun. Des mécanismes respiratoires chez les Crustacés Décapodes. Essai 
de physiologie évolutive, éthologique et phylogénique. Thése, Paris, 1901, p. 8. 


Have, Traité de Géologic. 5 
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lent. Leur présence n’est pas étrangére a la coloration de la mer. I 
en sera question dans le chapitre relatif a la sédimentation. 


Tremprrature. — La température de l'eau de mer est un facteur - 
capital dans la répartition de la vie; il est done nécessaire d’indiquer 
sommairement les lois qui président a sa distribution. 

L’eau possédant une chaleur spécifique trés élevée, s’échauffe tres 
lentement sous l’action des rayons solaires, de sorte que la tempéra- 
ture des couches superficielles de la mer est soumise a des variations 
moins grandes que la terre ferme. 

Les températures les plus élevées qui aient été observées ne 
dépassent pas 32°. Les variations diurnes de la température ne se 
font plus sentir dans la Méditerranée a une profondeur de 18 m, les 
variations saisonniéres, a 450 m; au dela, la température est absolu- 
ment constante pour un point déterminé. 

Le point de congélation de l’eau de mer est & — 3°,6, aussi est-ce 
la la plus basse température observée. 

Comme l’eau de mer n'a pas son maximum de densité a + 4°, 
mais que ce maximum varie avec la salure, il en résulte que dans 
les grands fonds des océans la température peut s abaisser au-dessous 
de 0°. Les eaux froides étant plus denses que les eaux chaudes, elles 
descendent en profondeur a mesure quelles sont refroidies a la 
surface, de sorte que l’on rencontre dans les océans, de la surface 
vers le fond, des couches superposées de température décroissante, 
& peu prés horizontales. On retrouve sous les Tropiques, dans les 
grandes profondeurs, les basses températures que l’on ne rencontre 
a la surface que dans les régions arctiques et antarctiques. Cela tient 
a ce que les eaux froides et denses qui subissent constamment dans 
les régions polaires un mouvement de descente, rampent sur le fond 
des océans en suivant sa pente extrémement faible jusqua ce 
qu’elles arrivent dans les profondes dépressions des régions équato- 
riales, d’ot elles refoulent graduellement les eaux plus chaudes, qui 
tendent a s’élever. 

Il résulte de ces différences de température dans les océans une 
circulation extrémement lente, si lente qu’elle ne peut étre mesurée 
et qu'elle a été niée par certains auteurs; mais elle peut seule 
expliquer le renouvellement, dans les grands fonds, de l’oxygéne 
nécessaire a la vie organique, qui, comme nous le verrons, y est 
trés active. 

Dans les mers intérieures, séparées des océans par un seuil élevé, 
la température n’est plus celle des régions polaires. Les eaux froides ° 
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du fond de locéan n’arrivent pas a franchir le seuil; en revanche les 
eaux de la surface sont refroidies en hiver et tombent au fond, de 
sorte qua partir d'une certaine profondeur, la température de l’eau 
est constante et atteint & peu prés la température moyenne des mois 
@hiver a la surface. Dans la Méditerranée, par exemple, elle est de 
42°7 a partir d'une profondeur d’environ 350 m, qui est celle du 
détroit de Gibraltar. C’est pour la méme raison que l’océan Pacifique 
ne recoit d’eaux froides que des régions antarctiques, la faible pro- 
_fondeur du détroit de Bering ne permettant que desé changes 
superficiels avec l’océan Arctique. 

Mais l’exemple le plus curieux du réle joué dans la distribution de 
la température par les seuils sous-marins est fourni par la créte 
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Fig. 12. — Coupe transversale du seuil Wyville Thomson, dans l’Atlantique Nord, 


montrant Ja répartition des températures sur ses deux versants 
(figure empruntée & Pruvor). 


Wyville-Thomson, qui réunit l’Islande, par les iles Faréer, a la 
Grande-Bretagne, séparant |’Atlantique Nord en deux bassins. Le 
seuil, orienté du N.W. au S.E., s’éléve en moyenne a 600 metres 
au-dessous du niveau de la mer (fig. 12). Dans le bassin situé au 
N.E., la température s’abaisse trés rapidement vers la profondeur : 
a 500 métres elle est déja de 2°, a 1000 métres elle est voisine de 
— 1°, tandis que du cdté opposé, dans le bassin situé au S.W. de la 
créte, elle est encore, & la méme profondeur, d’environ 8°. 


Movuvements superriciets. — L’équilibre des eaux marines n'est 
pas seulement troublé par des différences de température et de 
salure, des causes extérieures viennent encore les mettre en mouve- 
ment. Les principales forces qui entrent en jeu dans les actions 
dynamiques dont la surface des mers est le thédtre sont l’attraction 
solaire et lunaire et les vents. On peut y ajouter les tremblements 
de terre, dont il sera question dans un chapitre ultérieur. 
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L’attraction des astres produit le phénoméne des marées. Nous 
pouvons en supposer connues la nature et les causes. 

Dans les mers intérieures et dans la haute mer son amplitude est 
trds faible; dans les golfes et dans les bras de mer d’une faible 
profondeur elle est, par contre, trés considérable. Elle atteint 
{14m sur les cdtes de Bretagne, 15m a Granville et 21m dans 
la baie de Fundy, sur la cdte atlantique des Etats-Unis. Dans les 
estuaires, la marée se fait sentir quelquefois & une grande distance 
de lembouchure. Ainsi plusieurs de nos villes de I’Ouest, situées 
assez loin dans l’intérieur des terres, sont, & marée haute, de véri- 
tables ports de mer. Dans le cours du Yangtsé, la marée est 
encore perceptible & 800 km de Vembouchure et, dans le fleuve 
des Amazones, & 1000 km. Les marées déterminent des cou- 
rants locaux, qui, sur des aires assez étendues, dans les mers d'une 
faible profondeur, masquent entiérement l’action des courants dus 
a d'autres causes. 

Le vent exerce localement une action dynamique, en donnant 
naissance aux vagues, mouvements ondulatoires doués souvent 
dune grande vitesse de translation (jusqu’é 36 m a la seconde), 
qui toutefois ne se traduisent guére par des déplacements horizon- 
taux des masses d’eau ébranlées. Le mouvement des vagues se fait 
sentir jusqu’a une profondeur que l’on a évaluée a 350 fois la 
hauteur de la vague, mais ce chiffre parait exagéré. Dans les tem- 
pétes violentes, il est possible que l’ébranlement atteigne une pro- 
fondeur extréme d’environ 4000 m, mais en général c’est jusqu’a 
200 m que l’'action mécanique des vagues est encore nettement per- 
ceptible, & en juger par les ondulations superficielles que peuvent 
présenter, jusqu’a cette profondeur, les fonds sableux (ripple- 
marks) * 

On sait aujourd’hui, depuis les travaux de l’océanographe alle- 
mand Zéppritz, que les cowrants marins de la surface des océans sont 
dus a l’action des vents dominants et non, comme on I’avait cru 
autrefois, ala différence de température des eaux. Un vent qui souffle 
4 la surface d'un océan dans une direction constante donne aux 
couches supérieures une impulsion dans la méme direction. Plus la 
période pendant laquelle le vent souffle sans interruption dans le 
méme sens est longue, plus l’impulsion s’étendra & une grande 
profondeur, plus épaisse sera la couche d’eau mise en mouvement. 
Le Gulf-Stream fait sentir son action jusqu’a 800 m de profondeur; 


1. Exnesr Berrototy. Rippelmarken. Br. in-8, 108 p. Frankenthal, 1894. These Fac. 
Philos. Univers. Giessen, 1893. 
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il y a done lieu de croire que les causes météorologiques qui déter- 
minent ce courant existent depuis fort longtemps. 

‘Les courants de l’océan Indien permettent d’établir avec évidence 
Yaction des vents de la surface. Les moussons y possédent une direc- 
tion inverse en été et en hiver, aussi les courants changent-ils de 
sens d'une saison a l'autre, contrairement a ce qui a lieu pour la 
plupart des courants de l’océan Atlantique et du Pacifique. La marche 
des courants dans ces deux 
‘océans peut étre mise en évi- 
dence par le schéma ci-contre 
(fig. 13). Au nord et au sud de 
léquateur les vents alizés ont 
une direction E.-W., dou l’exis- 
tence de courants équatoriaux 
possédant cette direction et celle 
dun courant compensateur en 
sens inverse. Plus au nord les 
vents alizés sont dirigés, par 
suite de la rotation de la Terre, 
du S.W. au N.E., le courant 
auquel ils donnent naissance — 
Gulf-Stream, dans |’ Atlantique, 
Kuro-Shio, dans le Pacifique 
— rencontre a peu prés norma- 
lement la cdte orientale de 
locéan et s’y bifurque. La bran- 
ghe divigée vers le N. réchaufo , 18, Seine rprtunan a eta 
les régions septentrionales et — Krimmet). 
se refroidit graduellement, en 
méme temps qu'elle est ramenée vers le S.W. par les vents qui 
réenent a ces latitudes. La branche méridionale rafraichit au con- 
traire les cétes équatoriales, mais s’échauffe graduellement et vient 
renforcer le courant E.-W. Dans le centre du cercle ainsi formé se 
trouve une région relativement stable, qui a recu le nom d’halistase. 
Dans l’hémisphére sud les mémes phénomenes ont lieu en sens 
inverse. 

La vitesse des courants est quelquefois tres intense. Le Gulf-Stream, 
a la sortie du golfe du Mexique, possede 55 km de largeur et sa 
vitesse est de 134 a 220 km par jour, soit jusqu’a 250 m a la seconde, 
dépassant celle du Rhin au moment de ses fortes crues. 

Lorsque deux courants de température différente cheminent céte a 
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cote, une limite trés tranchée sépare_d’ordinaire les eaux chaudes des 
eaux froides et elle se traduit presque toujours par des différences 
dans la teinte, dans la transparence, dans la salure, dans la densité 
et, comme nous le verrons plus loin, dans la faune et la flore. 

Il est encore un cas trés remarquable, ot action du vent inter- 
vient directement pour détruire l’équilibre des eaux marines. Dans 
les régions équatoriales, sur les cdtes occidentales des continents, les 
vents alizés soufflent pendant une grande partie de l'année de linté- 
rieur des terres vers la pleine mer. Is tendent donc a pousser au large 
l'eau échauffée par les rayons solaires. Cette eau, éloignée superfi- 
ciellement, est remplacée au fur et & mesure par de l’eau froide 
ascendante qui provient des profondeurs et rafraichit la céte. 


4. — WiLiIiAM Dirrmar. Report on Researches into the Composition of Ocean- 
Water. Report on the Scientific Results of the Voyage of H. M. S. Challenger during 
the years 1873-76. Physics and Chemistry, vol. I, 4, 251 p., 3 pl. 1884. 


2. — J. Y. BucHANAN. Report on the Specific Gravity of Samples of Ocean 
Water, Ibid., vol. I, 2, 46 p., 12 pl. 1884. 
3. — G. von BoGusLtawski UND O. KriimmMEL. Handbuch der Ozeanographie. 


Biblioth. geogr. Handbiicher v. Ratzel, 2 vol. in-8°, 400 + 592 p., 45 + 60 fig., 
1 carte. Stuttgart, 1884-87. 


4 — J. Tuouter. Océanographie. I. Statique. II. Dynamique. 2 vol. in-8°, 
492 4-431 p., 404 + 62 fig., 2 cartes. Paris, 1890-96. 

5. — Jouannes WAtTner. Allgemeine Meereskunde. Webers WNaturwiss. 
Biblioth., n° 6, 1 vol. in-18, 296 p., 70 fig., 1 carte. Leipzig, 1893. 

6. — GERHARD ScHorr. Physische Meereskunde. Sammlung Géschen, n° 412. 


1 vol. in-46, 162 p., 36 fig. Leipzig, 1903. 

7. — ALEX. BucnaNn. Report on Oceanic Circulation. The Voyage of H. M.S. 
Challenger. A Summary of the Scientific Results. Appendix (Physics and Che- 
mistry). Part. VIII, 38 p., 16 cartes, 1895. 

8. — Friptjor NANSEN. Die Ursachen der Meeresstromungen. Pelerm. Mitt., 
LI, p. 1-4, 25-34, 62-63, 3 fig. 1908. 

9. — GERHARDT Scuotr. Die Verteilung des Salzgehalts im Oberflachenwasser 
der Ozeane. Ibid., X, p. 247-223, pl. IX, carte au 1: 80000 000, 1902. 

10. — Tu. ScuLorsinc. Contribution a l’étude chimique des eaux marines. 
C. R. Ac. Se., CXLI, p. 320-324, 5 féve. 1906. 


Voir aussi : 0,20; VI, 4. 


CHAPITRE VI 


LES CONDITIONS D’EXISTENCE DES ETRES MARINS 


Présence ou absence de substratum solide. — Actions mécaniques. — Salure. — 
Pression, — Température. — Lumiére. — Nourriture. — Nature du fond. 


La répartition géographique des étres marins est déterminée par 
les conditions physiques du milieu ambiant, plas encore que celle 
des étres habitant les continents [4-7]. 

La présence ou l’absence de communications y joue un réle beau- 
coup moins important, puisque tous les océans communiquent entre 
eux et avec la plupart des mers intérieures. C’est done ici le moment 
d’appliquer les notions résumées dans le chapitre précédent. 

Plusieurs facteurs physiques entrent en jeu dans la localisation des 
étres marins [4]; ce sont notamment les suivants, que nous passe- 
rons successivement en revue : 

1° La présence ou l’absence d’un substratum solide; 

2° Les actions mécaniques et en particulier le jeu des vagues; 

3° La salure; 

4° La pression; 

5° La température et les courants océaniques ; 

6° La lumiere et la nourriture, qui en dépend directement; 

7° La nature du fond. 

Les modifications de l’un ou l'autre de ces facteurs dans un lieu 
donné détermineront, dans ce lieu, des changements dans Ja faune 
(ou dans la flore), soit qu’il se produise des migrations, soit qu’une 
partie au moins de l’ancienne faune (ou flore) s’adapte graduelle- 
ment aux nouvelles conditions d’existence. 


PRESENCE OU ABSENCE DE SUBSTRATUM soLiDE. — Les anciens auteurs 
distinguaient dans les mers les organismes littoraux, habitant le 
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rivage Ouson voisinage immédiat, et les organismes pélagiques, habi- 
tant la haute mer. Ils ignoraient l’éxistence d’étres habitant les pro- 
fondeurs, et Forbes admettait encore en 1844 qu’au dela de 550 m la 
vie nest plus possible au sein des eaux. Cependant les premiers 
dragages profonds montrerent que les grands fonds, loin d’étre 
inhabités, possédent au contraire une faune assez riche. On constata 
que, tout comme dans la région littorale, les étres vivant sur le fond 
sont intimement liés a la présence de ce fond et varient d’un point a 
un autre suivant sa nature. On appelle maintenant, avec Heckel, 
benthos (Rev4es, le fond de la mer) 
ou organismes Lenthoniques les étres 
sédentaires. Il existe d'autres orga- 
nismes, qui ne touchent qu’excep- 
tionnement le fond, en sont entié- 
z==—  rement indépendants et vivent dans 
<=> la nappe liquide elle-méme, soit 
— prés de la surface, soit a des profon- 
SS  deurs déterminées. K. Semper [4] 
> et, avant lui, Johannes Miiller, 

avaient déja reconnu que parmi les 

organismes aquatiques les uns na- 

gent librement et volontairement, 


i 
M1 hh 
“ 


Y pouvant entreprendre d'une maniére 

active des migrations plus ou moins 

\ considérables, tandis que les autres 

Fig. 14. — Globigerina bulloides, Fora- flottent d’une maniére passive au 


minifere perforé planctonique (d’aprées 
Joun Murray). 


d 


gré des courants. C’est a cette 
seconde catégorie qu’Hensen a don- 
né en 1887 le nom de plankton (xhayxz0<, errant), tandis qu Heckel 
donna peu aprés [8] a la seconde catégorie la dénomination de 
nekton (de vayw, nager). 

Les étres benthoniques, vivant sédentaires sur le fond, sont ou fiaés 
ou libres, ou « sessiles » ou « vagiles ». De nombreuses Algues, en 
particulier les Fucacées et les Floridées, sont fixées; il en est de 
méme des rares Phanérogames marines, telles que les Zostéracées, 
Dans le regne animal, tous les Spongiaires, la plupart des Antho- 
zoaires, des Crinoides et des Brachiopodes, tous les Bryozoaires, 
de nombreux Lamellibranches, les Cirrhipédes (fig. 15), les Tuni- 
ciers sont fixés. Un trés grand nombre d’entre eux vivent sur un 
fond rocheux, mais il en est aussi qui ont leur racine dans la vase 
ou dans le sable. La fixation a liew au moyen de crampons, de 


LES CONDITIONS D’EXISTENGE DES BTRES MARINS 73 


disques basaux, de racines, de pédoncules, de byssus, ou, dans le cas 
de certains Brachiopodes et Lamellibranches, par lune des valves. 
Les organes visuels sont en général peu développés; en revanche, 
les organes tactiles et de préhension sont souvent trés perfectionnés. 
L’hermaphrodisme est fréquent, ou bien encore c’est la reproduc- 
tion asexuée qui prédomine. En conséquence, beaucoup d’animaux 
benthoniques sessiles vivent en colonies. La symétrie rayonnante est 
trés fréquente. 

Le « benthos vagile » comprend exclusivement des Animaux; ce 
sont des Foraminiféres, des Vers, des Lamellibranches, des Gastéro- 
podes, certains Céphalopodes, des Crustacés décapodes, etc. Tous les 
Echinides, les Stellérides, les Ophiurides, les Holothuries (a l’excep- 
tion de Pelagothuria) rentrent dans cette catégorie. Chez tous ces 
animaux les organes de locomotion sont bien développés, la coquille 
ou la carapace présentent des organes de protection, tels que des 
épines. Le corps possede presque toujours la symétrie bilatérale 
(Stellérides, Ophiurides exceptés) et anus et la bouche tendent a 
occuper les extrémités opposées. Les formes rameuses et les colonies 
font défaut. Beaucoup d’Animaux benthoniques libres vivent sur les 
fonds sableux et vaseux, un grand nombre d’entre eux peuvent s’y 
enfouir, mais d’autres, non moins nombreux, habitent les fonds 
rocheux. 

I] n'y a en réalité pas de différence tranchée entre les organismes 
benthoniques vagiles et les organismes nectoniques, mais chez ces 
derniers adaptation du corps 4 la natation est manifeste. Leurs 
organes de locomotion, dont fait partie la queue, sont assez puis- 
sants pour leur permettre de nager contre les courants; le corps est 
fusiforme, ou aplati, caréné, lisse. C’est par adaptation 4 un méme 
genre de vie que s explique la ressemblance extérieure que présen- 
tent les Baleines avec les Poissons, les Dauphins avec les Ichthyo- 
saures, les Séches avec certains Poissons. 

Parmi les Crustacés, beaucoup de Décapodes macroures, de 
Schizopodes et d’Isopodes sont bons nageurs et vivent loin du fond. 
Parmi les Céphalopodes fossiles, les Bélemnites étaient probable- 
ment nectoniques, tandis que les Nautiloidés étaient sans doute 
pour la plupart benthoniques. Quant aux Ammonites, elles étaient 
peut-étre les unes benthoniques, les autres nectoniques. 

En raison de la faculté quils possédent de parcourir de grandes 
distances, beaucoup d’Animaux nectoniques sont cosmopolites et 
se tiennent indifféremment dans le voisinage de la surface ou a 
des profondeurs variables, D’autres, par contre, sont étroitement 
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localisés dans certaines régions ou dans des profondeurs détermi- 
nées. 

Le plankton est constitué principalement par des organismes de 
tres petite taille, végétaux et animaux, qui sont répandus dans les 
océans en quantités prodigieuses, principalement prés de la surface, 
mais aussi dans les profondeurs. 

Les Végétaux planctoniques appartiennent & de nombreuses 
familles de ’embranchement des Algues, dont les plus importantes 
sont les Chromacées, les Calcocytées (Coccosphéres et Rhabdo- 
sphéres), les Diatomées, les Péridinées, les Oscillaires, etc. On ne les 
rencontre en abondance que jusqu’a une profondeur d’environ 
80 m; ils disparaissent entié- 
rement a partir de 300 4 400 m, 
pour une cause qui sera indi- 
quée plus loin. 

Dans la catégorie des Ani- 
maux planctoniques rentrent 
les Infusoires, les Radiolaires, 
certains Foraminiféres (Globi- 
gérinidés, fig. 14), les Méduses, 
les Siphonophores, les Ptéro- 
podes, les Hétéropodes, un 
certain nombre  d’Opistho- 
branches, de Copépodes, d’Os- 

Fig. 15. — Balane. Type de Crustacé fixé. tracodes, les Salpes, ete. En 

Manche. 1/2 gr. nat. outre, les larves d’un grand 
nombre d’Animaux  bentho- 
niques font partie du plankton (meroplankton). 

La plupart de ces organismes présentent des adaptations trés spé- 
ciales. Leur corps est pellucide, bleudtre ou violacé et contient sou- 
vent jusqu’a 98 °/, d’eau. Beaucoup d’entre eux sont pourvus d’appa- 
reils hydrostatiques, permettant des mouvements verticaux. Le 
squelette fait souvent entiérement défaut, ou bien il est tres réduit, 
mince et transparent, tandis que chez des formes voisines bentho- 
niques il est bien développé. Il est évident que, dans ces conditions, 
il est difficilement conservé par la fossilisation. Aussi ne connait-on, 
dans les formations géologiques, qu'un petit nombre de restes qui 
puissent avec certitude étre rapportés a des groupes planctoniques. 
On ne peut guére mentionner que les frustules de Diatomées, les 
squelettes de Radiolaires et les coquilles des Ptéropodes tertiaires. 
Les genres que l’on a cités comme représentants des Ptéropodes 
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dans les terrains paléozoiques, (Conularia, Tentaculites, Stylio- 
lina, etc.) sont de position systématique trés incertaine et une partie 
dentre eux seulement semblent avoir été des organismes plancto- 
niques. En revanche, les Graptolithes du Silurien, tout en ayant un 
squelette chitineux, devaient flotter, car on connait aujourd’hui 
leurs pneumatophores. Certains Céphalopodes actuels, comme I’ Argo- 
naute et le Calmar, présentent une réduction du squelette analogue 
a celle des Ptéropodes, mais leurs grandes dimensions peuvent les 
- faire envisager comme des animaux nectoniques. 

Dans les mers actuelles, le plankton animal est trés abondant 
jusqu’’ 2000 m de profondeur, puis il décroit rapidement; mais 
il n’existe nulle part, entre le niveau de 
la mer et le fond, de couches vraiment 
azoiques '. 


Actions mécANIQUES. — L’action méca- 
nique des vagues se fait surtout sentir 
sur les organismes benthoniques du lit- 
toral et sur le plankton de la surface. 
Par la formation de l’écume, elle favo- 
rise l'aération de l'eau et le développement 
dun certain nombre d’étres. Mais, dans 
la région littorale, une adaptation au choc 
des vagues devient nécessaire. Le corps 
est élastique et le squelette disparait, ou, 
au contraire, devient trés résistant. C’est 
ainsi que les Mollusques qui vivent dans _ i 
les récifs de Coralliaires, comme par exem- * bige eee Ue as ee 
ple les Tridacnes, les Pourpres, etc., ont — quille suivant le grand axe. 
le test trés épais. Et il en est de méme, ee ee Bea 
parmi les formes fossiles, chez les Pachy- _ siewy). 
cardium, les Megalodus, les Rudistes, les 
Nérinées (fig. 16). D’autres Animaux se protégent contre les chocs 
par la fixation et l’occlusion, comme les Patelles, les Balanes (fig. 15); 
ou par l’enfouissement dans le sable, comme le font des Annélides 
et des Lamellibranches nombreux; ou encore par le forage, dans 
les rochers, de trous dans lesquels ils se logent, comme les Pho- 
lades, les Gastrochznes, les Clavagelles et certains Oursins. Mais ces 


1. Die Deutsche Tiefsee-Expedition. A. Berichte des Leiters der Expedition Prof, 
D* Chun an das Reichs-Amt des Innern. Zeitschr. d. Ges. f. Erdk. zu Berlin, XXXIV, 1899, 
p. 114 et suivantes. 
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adaptations sont peut-étre dues aussi a l’émersion quotidienne a 
marée basse. 


Sarure. — On sait depuis longtemps que certains Animaux vivent 
exclusivement les uns dans les eaux douces, les autres dans les 
eaux salées, tandis que d'autres, en particulier de nombreux Pois- 
sons, fréquentent les deux milieux. On a constaté aussi que beau- 
coup d’organismes ne supportent que la salure normale de l'eau de 
mer, et que d'autres s’accommodent, par contre, soit a des eaux 
sursalées, soit & des eaux plus ou moins dessalées. On a souvent 
appelé animaux sawmdtres ceux qui vivent dans les eaux a salure 
inférieure & la normale des estuaires et de certaines lagunes, mais 
en réalité beaucoup d’entre eux vivent tout aussi bien dans des eaux 
plus salées, ils sont adaptés a une salure variable, bien plus qu’a un 
degré de salure peu élevé. Mcebius a appelé sténohalins les orga- 
nismes qui sont liés a une salure fixe et euryhalins ceux qui sup- 
portent de grandes variations dans la salure. 

Beaucoup d’Animaux ne vivent que dans des eaux a salure a peu 
prés normale, comme par exemple les Radiolaires, les Echino- 
dermes, les Brachiopodes, les Céphalopodes. D’autres sont peu sen- 
sibles aux variations de salure méme les plus fortes. Beaucoup de 
Mollusques, de Crustacés, de Poissons sont dans ce cas. Parmi les 
Lamellibranches, il convient surtout de citer les Perches, certains 
groupes de Cardium, les Cyrénes, les Psammobies, les Lucines; 
parmi les Gastéropodes, les Paludinidés, les Néritinidés, les Méla- 
niidés, certains Cérithidés (Potamides, Lampania). L’expérience a 
montré que certaines espéces marines supportent parfaitement le 
séjour dans l'eau douce, tels sont Balanus striatus, Patella vulgata, 
Purpura. lapillus, Cardium edule, Ostrea edulis et surtout Mytilus 
edulis. D’autres formes, notamment Haltotis tuberculata, Buccinum 
undatum, Tellina incarnata, Pecten varius, etc., n'ont pas supporté le 
changement de salure de l'eau (Beudant, cité par Frédericg [2, p. 27]). 
Les Hydrobies vivent sur la terre ferme, mais exclusivement dans 
Yair salé du littoral; beaucoup de Végétaux sont dans le méme cas. 

L’adaptation des faunes marines aux eaux douces parait se faire 
assez facilement lorsque la dessalure s’accomplit dans un temps trés 
considérable. On appelle faunes résiduelles (Relikten-Faunen) des 
faunes lacustres qui descendent directement de faunes marines 
appauvries et modifiées graduellement. Celle du lac Tanganyka en 
est un exemple classique. 

Si, par contre, la dessalure est trop brusque, beaucoup d’éléments 
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de la faune disparaissent et les \survivants se distinguent par leur 
petite taille et la minceur extréme de leur coquille. Les Mollusques 
de la Baltique ont subi ces modifications. 


Pression. — Les Animaux marins qui se déplacent verticalement 
sont nécessairement soumis a des changements de pression et, 
comme chaque colonne d’eau de 10 m correspond a une pression 
d'une atmosphere, ces changements se chiffrent par plusieurs cen- 
‘taines d’atmospheres, lorsqu’un organisme est transporté des profon- 
deurs abyssales a la surface. 

Les organes hydrostatiques, tels que pneumatophores et vessies 
natatoires, rendent possibles les déplacements verticaux des Ani- 
maux, mais ils ne sont pas organisés pour supporter des change- 
ments de profondeur d'une tres grande amplitude, surtout si ces 
changements s’operent brusquement. De plus, une augmentation de 
pression exagérée introduit de l’eau en excés dans les organismes et 
détermine des accidents, mais P. Regnard [3] a pu établir expérimen- 
talement que beaucoup d’Animaux peuvent supporter sans dommage 
des variations de pression de 200 ou méme de 600 atmospheres, c’est- 
a-dire des déplacements verticaux de 2000 46000 m. 

On a admis pendant longtemps que c’est la décompression brusque 
qui tue les Animaux ramenés par les dragages des profondeurs abys- 
sales a la surface. On sait aujourd’hui qu'il n’en est rien et que l’on 
a attribué a la pression une importance exagérée dans les conditions 


r 


réglant l’existence des étres marins, 


Trempirature. — C'est la température et non la pression qui est 
le facteur essentiel dans la distribution des organismes. Une consta- 
tation faite par le prince de Monaco a établi ce fait d'une maniere 
tout a fait certaine. Tandis que dans l’Atlantique les Animaux 
ramenés d'une profondeur de 1400 m seulement meurent en 
arrivant & la surface, ceux qui, dans la Méditerranée, proviennent 
d'une profondeur encore plus grande supportent sans peine la 
décompression. Or, dans l’Atlantique, & 1400 m la température est 
denviron 3° et s’écarte par conséquent tres considérablement de 
celle de la surface. Dans la Méditerranée elle est constamment, a 
partir de 350 m, comme nous l’avons vu dans le chapitre précé- 
dent, de 12°7 et ne s’éloigne done pas beaucoup de la température 
moyenne annuelle de la surface. C’est évidemment le brusque chan- 
gement de température et non la décompression qui tue les Animaux 
que l’on péche dans les grands fonds de |’ Atlantique, 
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Tous les étres marins ne sont du reste pas également sensibles aux 
variations de température. Les uns supportent des éearts considé- 
rables, Mcebius les appelle ewrythermes, par opposition aux étres 
sténothermes, qui sont liés a des températures a peu pres constantes. 
Les étres qui vivent sur le littoral et dans le voisinage de la surface 
sont nécessairement eurythermes, Ceux qui habitent les profondeurs 
auxquelles les variations diurnes et saisonniéres ne se font plus 
sentir sont sténothermes. Ils s’accommodent dailleurs fort bien des 
basses températures qui régnent dans les grands fonds des océans. 
En raison des faibles oscillations qu’accuse la température des eaux 
polaires, la vie est trés riche dans les mers des hautes latitudes; elle 
nest pauvre que sur le littoral méme, qui est souvent obstrué par 
des banquises. 

Les faibles variations et les basses températures des régions polaires 
se retrouvent dans les grandes profondeurs des océans; on concoit 
aisément, des lors, que, méme dans les régions équatoriales, la faune 
abyssale présente des affinités avec les faunes arctiques et antare- 
tiques. Ainsi les dragages du Talisman ont permis d’établir, d’aprés 
P. Fischer [9], que plusieurs Mollusques arctiques (Fusus berniciensis, 
FF. islandicus, Scaphander puncto-striatus, Lima excavata, Pecten 
vitreus, etc.) se retrouvent, a cdté d’especes spéciales, dans la faune 
abyssale des cdtes du Sahara, du Sénégal, des iles du Cap Vert. 

D’apres les recherches d’Al. Agassiz, plusieurs espdces d’Hchinides- 
(Dorocidaris papillata, Strongylocentrotus Drébachiensis, Echinus 
norvegicus, Brissopsis lyrifera, Schizaster fragilis) sont communes 
aux cdtes de Norvége et de Patagonie et elles se retrouvent dans les 
grandes profondeurs sur les cétes de Floride, tandis qu’elles n’exis- 
tent pas dans les faunes littorales des Tropiques. Certains auteurs 
avaient cherché a expliquer les analogies entre les faunes arctiques 
et antarctiques soit par une convergence, par un parallélisme dans 
Vévolution, di & Videntité des conditions d’existence; soit par une 
ségrégation bipolaire de types autrefois universellement répandus; 
mais ces analogies s’expliquent aisément par l’existence de jalons 
intermédiaires dans les mers profondes des régions équatoriales. 
L’expédition de la Valdivia! a montré une fois de plus le cosmo- 
politisme de beaucoup d’espéces de mer profonde et la diversité des 
faunes de la surface. 

Il est difficile d’indiquer, parmi les subdivisions du régne animal, 
celles qui peuvent étre envisagées soit comme eurythermes, soit 


1. Cant Cuun. Aus den Tiefen des Weltmeeres. Jena, 1900, p. 526. 


LES CONDITIONS D’EXISTENCE DES ETRES MARINS 79 


comme sténothermes. Les plus grandes divergences existent dans une 
méme classe, dans une méme famille, voire dans un méme genre. 
La répartition entre les deux catégories d’organismes ne peut étre 
qu’empirique, surtout lorsqu’il s'agit de formes fossiles. Nous verrons 
plus tard qu’aux époques Jurassique et Crétacée les genres d’Ammo- 
nites Phylloceras et Lytoceras peuvent étre considérés, non pas, ainsi 
quon l’admet généralement, comme des formes de mers chaudes, 
mais comme des formes essentiellement sténothermes. D’autres 
_genres d' Ammonites, qui habitaient des profondeurs moindres, 
devaient étre eurythermes, on les trouve sous toutes les latitudes. 
Certains Mollusques benthoniques des mers actuelles vivent de 
préférence dans les eaux froides; aussi, lorsqu’on rencontre dans 
un dépot datant des temps tertiaires ou qua- 
ternaires les mémes espéces ou des espéces 
voisines, est-on en droit de conclure que ce 
sédiment s’est formé dans des eaux froides. 
Ainsi la présence de Cyprina islandica, 
Astarte borealis, Yoldia arctica, Mya trun- 
cata, Buccinum undatum, etc., dans des cou- 


; . _ Fig. 17. — Aucella mosquensis, 
ches néogénes ou quaternaires, a-t-elle fait | Lamellibranche du groupe 


. » ee ae . nas Oolithique supérieur des 
envisager ces dépdts soit comme des sédi- régions boréales.) Moseot: 


ments formés dans des eaux froides de sur- — Gr. nat. (d’aprés Zr1ret). 
face, dans les cas ot il s’agit de gisements 

situés dans les hautes latitudes, soit comme des sédiments de mer 
profonde, lorsque les gisements appartiennent a des régions tem- 
pérées. On attribue en général la méme signification a la présence 
de Dentales, de Pleurotomes, de Nucules dans des couches argi- 
leuses. Au Jurassique, le genre Awcella (fig. 17) parait avoir de 
méme vécu.dans des eaux froides, quelle qu’ait été leur profondeur. 
D’autres Invertébrés se rencontrent aujourd'hui exclusivement dans 
les eaux peu profondes des régions tropicales. Les Coralliaires vivant 
en colonies et construisant des récifs ne supportent pas de tempéra- 
tures inférieures 4 20°. Les Mollusques a test épais qui les accom- 
pagnent semblent également liés & ce minimum. II est intéressant 
de constater dés & présent qu’au Jurassique ces mémes organismes 
ne se rencontrent pas dans les régions polaires. De méme, au Cré- 
tacé, les Rudistes et, a l’Eocéne, les Nummulites, les Alvéolines et ° 
autres gros Foraminiféres ne s'éloignent pas beaucoup des régions 
tropicales. Nous verrons, dans le chapitre suivant, que la sécrétion 
plus ou moins abondante du calcaire par les organismes est fonc- 
tion de la température. 
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Dans les eaux de la surface, la distribution de la température est, 
comme on sait, réglée par les courants marins, aussi ces courants 
jouent-ils un role tres important dans la distribution géographique 
des ¢tres. Nous ayons vu que, lorsque deux courants de température 
différente se cdtoient, les caracteres physiques de leurs eaux présen- 
tent des différences trés tranchées, leurs faunes sont aussi sensible- 
ment différentes. Le Challenger a rencontré deux exemples remar- 
quables de distribution de faunes régie par les courants. Sur les cétes 
du Chili le courant littoral froid, caractérisé par des eaux vertes, est 
peuplé de Diatomées, d’Infusoires, d’Hydroméduses; dans les eaux 
chaudes et bleues du large pullulent, par contre, les Globigérines. 
Sur les cdtes du Japon, le méme navire a trouvé également un cou- 
rant froid, riche en Diatomées, en Hydroméduses, a cété d'un cou- 
rant chaud, ot dominent les Radiolaires et les Globigérines. 

La répartition du plankton de surface est réglée en premiére ligne 
par les courants; il en est de méme de la dissémination des larves de 
nombreux étres benthoniques. En outre, tous les corps flottés, tels 
qu’ Algues arrachées au fond, trones d’arbres, épaves, coquilles cloi- 
sonnées de Céphalopodes (Nautiles, Spirules, Ammonites), sont 
transportés souvent a de grandes distances par les courants de sur- 
face et peuvent venir échouer sur des cdtes tres éloignées de leur 
lieu d’origine. 


Lumire. — La lumiere du soleil pénétre et éclaire les couches 
supérieures des mers jusqu’a une limite inférieure, au dela de 
laquelle, pour notre ceil tout au moins, régnerait la plus profonde 
obscurité. Fol et Sarasin [10] ont pu établir qu’a Villefranche, au 
mois d’avril, par un jour clair et en plein midi, une plaque pho- 
tographique dune sensibilité extréme cessait d’étre impressionnée 
entre 390 et 400 m de profondeur. En se basant sur cette constatation, 
on a divisé le milieu marin en deux régions, la région diaphane et 
la région aphotique, délimitées par Visobathe de 400 m. 

L’absence de lumiére dans les profondeurs abyssales a déterminé 
chez beaucoup d’Animaux une régression plus ou moins compléte 
des organes de la vision, comparable a celle que l’on observe chez 
les étres obscuricoles des cavernes. Par contre, les organes tactiles 
des Animaux benthoniques et nectoniques y sont souvent développés 
d'une maniére exagérée. Cependant beaucoup d’animaux des grands 
fonds, comme les Poissons, les Crustacés décapodes, les Céphalopodes, 
ont, au contraire, des yeux énormes. Cette anomalie s’explique si 
lon tient compte du fait que beaucoup d’Animaux abyssaux sont 
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phosphorescents et s’éclairent \eux-mémes dans la recherche de 
leur proie. Nous aurons a nous 
demander plus tard si l'on peut ou 
non expliquer par l’obscurité des 
profondeurs abyssales  l’absence 
d’yeux qui caractérise certains Tri- 
lobites cambriens et siluriens (Cono- 
coryphe, fig. 18; Ellipsocephalus, 
- Trinucleus, fig. 19), ou la présence 
d’yeux énormes que l’on constate 
chez dautres (Avglina, fig. 20). 

L’influence de la lumiére sur la 
répartition des Végétaux marins est 
particuliérement frappante et elle 
sexplique aisément par l’action 
chlorophyllienne, qui devient impos- 
sible & partir d'une certaine profon- 
deur. Quoique la limite de pénétra- 
tion de la lumiére se trouve environ 
a 400 métres de profondeur, pra- _ 
tiquement les rayons lumineux sont eee rien Revon neee ae 
sans action sur la chlorophylle bien aveugle (@’aprés Banranpe, figure 
avant cette profondeur. La_ pro- abe ies SUBSE aL cite 
fondeur jusqu’a laquelle on ren- ; 
contre les grands Végétaux benthoniques (Potamogétonacées, Hydro- 
charidées, Algues) [III, 9, p. 822-844] varie 
d’ailleurs suivant la latitude, suivant la saison 
et suivant la limpidité de leau. Dans les 
régions tropicales, les couches supérieures 
sont trop éclairées, de sorte que les plantes 
marines ne deviennent abondantes qu’ partir 
de quelques métres au-dessous du niveau 
des basses mers. Dans les régions tempérées, 
par contre, beaucoup de Végétaux bentho- 
niques vivent dans la zone qui découvre a Fig. 19.— 7rinueleus orna- 
marée basse; ils ne sont d’ailleurs abondants secs ome 
que jusqu’a environ 40 m de profondeur gle (d'aprés Bannranve, 
et ils disparaissent entiérement entre 100 oe oe ae se 
et 150 m. Terre, t. Il). 

Les Algues vertes se rencontrent surtout dans 
les couches supérieures; les Algues brunes, dans les régions moyen- 


Hava, Traité de Géologie. 6 
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nes, les Algues rouges, dans les régions plus profondes; mais cette 
distribution n’a rien d’absolu et les divisions bathymétriques établies 


a 


Fig. 20. — Yeux eyclopiques. a, glina 
prisca Barr, Ordovicien; Sancta Benigna, 
Bohéme; b, Ip., Vosek; ¢, d, A2glina armata 
Barr, environs de Leiskow (d’apres Bar- 
RANDE, fig. extraites de E. Suess, La Face 
de la Terre, t. Il). 


jadis sur ce caractere par CErsted 
sont sans valeur. Certaines Al- 
gues, notamment les Lithotham- 
niées (fig. 21) et les Siphonées, 
sécrétent du caleaire et lon a 
pensé que cette sécrétion deyait 
peut-étre préserver les thalles 
contre la trop grande intensité 
des rayons solaires. 

Les Algues planctoniques, d’a- 
pres les observations faites sur la 
Valdwia dans locéan Antareti- 
que, sont rares entre 0 et 20 m, 
puis leur quantité s’accroit gra- 
duellement, pour atteindre son 
maximum a 80 m. La diminu- 
tion est ensuite tres brusque, de 
sorte que leur nombre est trés 
faible a partir de 200 ow méme 


de 100 m, pour tomber a 0 a partir de 300 ou 400 m, limite inférieure 


de pénétration de la lumiére. 


La faible abondance du plankton végétal a la surface s’explique 


Fig. 24. — Lithothamnium racemus. 1/2 gr. 
nat. Mers actuelles (d’aprés Jon. WaAL- 
THER). 


plut6t par une chaleur trop 
intense que par un excés de lu- 
micre. 


Novurrirure. — Le genre de 
nourriture des Animaux marins 
dépend directement de la répar- 
tition de la lumiére. Les couches 
supérieures diaphanes renfermant 
seules des Végétaux vivants, c'est 
uniquement dans ces couches que 
vivent les herbivores. Au-dessous 
des limites inférieures de l’assimi- 
lation chlorophyllienne on ren- 
contre encore des Végétaux en 


décomposition provenant de la surface et surtout des restes de Végé- 
taux et d’Animaux planctoniques qui tombent au fond, se mélangent 
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au sédiment, constituant une vase riche en matieres organiques, qui 
sert de nourriture aux /zmivores ou mangeurs de boue. Les carni- 
vores sont des Animaux de proie qui se nourrissent de la chair, de 
la lymphe ou du sang des herbivores et des limivores. On les ren- 
contre & toutes les profondeurs, qu ils soient benthoniques ou necto- 
niques. Les Gastropodes carnivores perforent au moyen de leur 
radule les coquilles des autres Mollusques et laissent une trace de 
leur passage sous la forme d’un trou circulaire, que l’on peut obser- 
ver aussi sur beaucoup de coquilles fossiles, par exemple dans les 
faluns de Touraine et surtout dans 
le Calcaire grossier des environs 
de Paris (fig. 22). 

Si dans un groupe déterminé on 
ne rencontrait que des herbivores, 
la présence de représentants de ce 
groupe dans une couche géologique 
fournirait un renseignement certain 
sur la profondeur a laquelle s'est 
effectué le dépdt, pour peu toute- Fig. 22. — Corbis lamellosa. Coquille per- 
imieeque les restes. fossiles ne por- 0 1e oT ae a 

4 aleaire grossier, Liancourt (Oise). Gr. 
tent pas les traces d'un transport nat. 
quelconque. Les Gastéropodes, tout 
en ne donnant pas de résultats absolument certains, sont cependant 
précieux a cet égard. Les uns sont herbivores, les autres sont car- 
nivores. Tous les Diotocardes (Pleurotomariidés, Trochidés, Néri- 
tidés), tous les Hétérocardes (Patellidés), la plupart des Monoto- 
cardes tenioglosses rostriféres et des Pulmonés sont herbivores. 
Par contre, les autres Teenioglosses et tous les Sténoglosses, de 
méme que les Opisthobranches, sont carnivores. 


Naturz pu ronp. — I] existe enfin un dernier facteur qui n’est pas 
sans jouer un rdle important dans la répartition des étres marins. 
Les modifications dans la nature physique du fond entrainent des 
modifications corrélatives dans la composition de la faune et de la 


flore. 
On peut distinguer dans les mers des fonds rocheux, des fonds 


sableux et des fonds vaseux. 

Les fonds rocheux favorisent le développement des Fucus et des 
Laminaires. Un substratum rocheux ou tout au moins solide est 
indispensable a l’existence des Animaux fixés et principalement a 
celle des organismes vivant en colonies, en particulier des Coral- 
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liaires. Les Mollusques a test épais, beaucoup d’Echinides fré- 
quentent aussi de préférence les fonds rocheux. 

Les fonds sableux sont le domaine des Zostéres, des Posidonies, 
des Algues calcaires. Les Bryozoaires y abondent souvent. Les Anné- 
lides y creusent leurs galeries. Parmi les Poissons, les Pleuronectes 
y vivent couchés sur le cdte. 

Les fonds vaseux admettent aussi des herbiers d’Algues, mais ils 
excluent les organismes a sécrétion caleaire abondante. Les Lamel- 
libranches siphonés vivent enfouis dans la vase et leurs siphons 
placés verticalement débouchent dans l’eau marine, dont elles assu- 
rent l'arrivée dans la cavité palléale. 
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CHAPITRE VII 


DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE DES ETRES MARINS 


Divisions bionomiques du milieu marin. — Facteurs secondaires réglant la 
distribution des étres marins. — Provinces zoologiques marines. 


Plus encore que celle des Animaux et des Végétaux terrestres, la 
distribution géographique des étres marins est la résultante des con- 
ditions physiques du milieu. Les facteurs bionomiques ont été étudiés 
dans le chapitre précédent, il s’agit maintenant de les utiliser pour 
établir dans le milieu marin des divisions rationnelles. Nous verrons 
ensuite sur quels principes on peut se baser pour distinguer dans 
les mers des provinces zoologiques analogues a celles qui se partagent 
les milieux continentaux. 


Divisions BIONOMIQUES DU MILIEU MARIN. — Beaucoup d’océanographes 
et de zoologistes ne distinguent dans le milieu marin que deux grands 
domaines, les eaux peu profondes (shallow water des Anglais, 
Seichtwasser, Flachsee des Allemands) et les eaux profondes (deap 
see, Tiefsee), dont les limites varient suivant les auteurs entre les 
chiffres extrémes de 90 m (Th. Fuchs) et de 900 (J. Walther), 
voire de 1200 m (Giinther). 

C'est toutefois Visobathe de 100 brasses ou de 200 m qui est 
le plus souvent adoptée comme limite supérieure des « mers pro- 
fondes ». C’est la limite inférieure du plateau continental; elle cor- 
respond souvent a une brusque dénivellation, de sorte qu'elle offre 
une importance géographique incontestable et, comme elle figure 
sur toutes les cartes marines, elle constitue un repere trés commode. 
Mais ce n’est que pour les mers actuelles qu'elle posséde une valeur 
absolue : dans les périodes géologiques qui précédent immédiatement 
la notre, les mers s’étendaient, sous nos latitudes, tantOt & un niveau 
plus élevé qu’aujourd’hui, envahissant davantage le plateau conti- 
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nental, tantOt & un niveau moindre, ,laissant & découvert une plus 
erande surface. 

D'autre part, la limite du plateau continental est loin de coincider 
partout avec la ligne de 100 brasses actuelle : la courte croisidre du 
Caudan, en aott-septembre 1895, a montré que, dans le golfe de 
Gaseogne, c'est au niveau de Visobathe de 500m qu’a lieu la brusque 
dénivellation et que se trouve par conséquent la limite morpho- 
logique des mers profondes. 

Il est clair, du reste, que la faune littorale tendra & envahir tout le 
plateau continental, quelle que soit la profondeur a laquelle se 
trouve son bord, Suivant la position de ce bord, suivant l’intensité 
plus ou moins grande des courants, la limite entre les faunes litto- 
rales et les faunes de mer profonde variera dans d’assez larges pro- 
portions. Elle pourra osciller entre 500 et 25 m, de sorte que la 
ligne de 200 m est, somme toute, une bonne limite moyenne entre le 
domaine des « eaux peu profondes » et celui des « mers profondes », 
Crest d’ailleurs la limite adoptée par Marion, par Al. Agassiz et par 
d'autres, 

On donne souvent le nom de « région littorale » au domaine des 
« eaux peu profondes », mais ce terme est impropre, car, surtout 
dans les mers intérieures, les mémes conditions bathymétriques se 
rencontrent souvent jusqu’a une distance de plusieurs centaines de 
kilometres du rivage. Faute d'une expression francaise équivalente a 
' le terme de 
région néritique peut étre employé pour désigner le domaine des 
eaux peu profondes, par opposition a celui des eaux profondes. 


"allemand « Flachsee », & anglais « shallow water » 


Mais, dans l'un et dans l’autre domaine, les océanographes et les 
zoologistes ont établi encore des subdivisions plus ou moins impor- 
tantes. 

Certains auteurs considérent la région intercotidale (« région litto- 
rale » de Murray), comprise entre les limites extrémes du balancement 
des marées, comme une région indépendante. Pruvot a montré que la 
ligne des plus basses mers, malgré la commodité de son emploi, est 
loin d’ayoir la valeur bionomique qu’on lui attribuait. « I n’y a rien de 
commun, dit-il[2, p. 567], entre la zone qui découyre a peine quelques 
instants aux grandes marées, une ou deux fois l’an et méme moins, et 
la région supérieure qui reste toutes les quinzaines plusieurs jours 
sans recevoir la visite de la mer. Les animaux qui vivent dans Ja pre- 


1. Il mexiste pas dans la langue francaise d’adjectif pour désigner le contraire de 
profond, I 
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miére peuvent, pour peu que leur croissance soit rapide et leur vie 
limitée, comme c'est le cas pour bon nombre d’Invertébrés, parfaite- 
‘ment naitre, grandir et mourir dans l’intervalle de deux émersions, 
sans avoir vu l’eau abandonner leur domaine... Toutes les formes ani- 
males et végétales qu'on y recueille vivent aussi en abondance au 
moins égale, plus bas; et inversement, il n’est peut-étre pas une 
forme ramenée par la drague ou les engins d'une profondeur de 10 
ou 15 métres, et méme plus, qui n/ait été trouvée a la gréve parfois 
aux époques de grandes marées... Méme pour les animaux qui en 
subissent directement les effets, la marée, malgré son caractére 
périodique, est un accident, une incommodité momentanée; ils s’en 
garent, comme ils peuvent, en cherchant contre elle un abri perma- 
nent ou temporaire, ou s'y résignent... Les horizons vraiment natu- 
rels sont caractérisés non par leur hauteur absolue ou relative, mais 
par l’accord entre la constitution physique du sol et les associations 
végétales et animales qui l’occupent. » 

Rejetant la définition de la « zone intercotidale », Pruvot dis- 
tingue dans les eaux qui recouvrent le plateau continental, aussi 
bien dans la Manche que dans la Méditerranée sans marées : 

1° Un « district littoral » proprement dit, a fonds accidentés et 
variés, & variations brusques de température, & eaux agitées par 
les vagues; 

2° Un « district cdtier », avec fonds unis et rareté des Végétaux 
fixés, faible agitation par les vagues, oscillations de la température 
seulement saisonniéres, a longue période. 

Pruyot place entre 40 et 50 m les limites de ces deux dis- 
tricts, dont les noms prétent malheureusement a équivoque. Il fau- 
drait d’ailleurs de nouvelles recherches, effectuées dans d’autres 
mers que la Manche et le golfe du Lion, pour vérifier leur généra- 
lité. Nous ne possédons pas de critérium qui permettrait d’établir 
leurs limites dans les mers anciennes, aussi le géologue peut-il se 
contenter d’envisager en bloc la région néritique, sans chercher a y 
établir des districts distincts. 

On s'est basé quelquefois sur la limite eatréme de pénétration de 
la lumiére pour établir la délimitation entre les mers « peu pro- 
fondes » et les « mers profondes ». Mais nous avons vu dans le cha- 
pitre précédent que l’action chlorophyllienne s’arréte bien avant 
Visobathe de 400 m et que celle de 200 m, qui délimite le seuil con- 
tinental, marque pratiquement la limite extréme de la vie végétale. 
Il n’y a done pas lieu de faire coincider avec Ortmann une limite de 
région naturelle avec cette isobathe de 400 m. 
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Joh. Walther place sa limite des « mers peu profondes » et des 


« mers profondes » plus bas encore qu’Ortmann. Il accorde une 
importance prépondérante a la répartition de la température. Comme 
dans les océans les températures supérieures a 4° sont localisées en 
général au-dessus de lisobathe de 900 m, ec’est cette ligne qwil 
adopte comme limite, et il y a en effet d’excellentes raisons pour lui 
attribuer une certaine valeur. Aussi sembietal quil y ait lieu d’in- 
troduire, suivant l’exemple d’Al. Agassiz‘, une zone intermédiaire 
entre la région néritique et les régions les plus profondes des mers, 
auxquelles on peut réserver la dénomination de région abyssale. 


Nous lui appliquerons ici le nom de région bathyale, employé par. 


— Région . 
Région neritique : bathyale : Région abyssale 


0 
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Uj 
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Fig. 23. — Coupe schématique a travers les régions bionomiques du milieu marin. 


Renevier, et nous la délimiterons par les isobathes de 200 m et de 
900, ou, en chiffres ronds, de 1000 m. 

Nous allons maintenant passer en revue d'une maniére sommaire 
les caractéres bionomiques des trois régions néritique, bathyale et 
abyssale (fig. 23). 

La région néritique, qui s’étend jusqu’a une profondeur moyenne 
de 200 m, est caractérisée par la plus ou moins grande agitation des 
eaux, par une température essentiellement variable et ‘par la péné- 
tration facile de la lumiére. 

L’agitation des eaux nécessite des adaptations spéciales chez les 
étres habitant la zone néritique : fixation, occlusion, perforation des 
rochers, enfouissement dans le sable. En raison de la grande pureté 
des eaux, la région néritique est le domaine des récifs de Coralliaires 
et de Bryozoaires. Grice aux variations de température, diurnes 
dans les couches supérieures, saisonniéres dans les couches infé- 

1. Le nom de région continentale employé par Al. Agassiz [4, p. 222], pour désigner 


celle zone intermédiaire est mal choisi, car il peut entrainer des confusions ayee la 
région néritique. | 
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rieures, la faune néritique comprend exclusivement des types eury- 
thermes. 

La pénétration facile de la lumiére entraine une abondante végé- 
tation d’Algues vertes, de Fucoides, de Zostéres, dans les régions 
supérieures, d’Algues rouges, principalement dans les régions plus 
profondes. Les « herbiers » fournissent la nourriture 4 de nombreux 
Gastéropodes herbivores, tels que les Nérites, les Hydrobies, les 
Cérithes, qui, a leur tour, sont la proie de Gastropodes carnivores, 
comme les Strombes, les Natices, les Cyprées, les Tritons, les Buc- 
cins, etc., dont la présence est liée a celle des herbivores. 

Les colorations intenses et variées des animaux de la région néri- 
tique doivent étre également attribuées a la pénétration facile de la 
lumiére. 

La région bathyale, délimitée approximativement par les isobathes 
de 200 et de 1000 m, présente les caractéres physiques suivants. 

Les eaux y sont agitées par les vagues seulement lors des plus 
fortes tempétes, mais les courants marins se font sentir dans toute 
sa profondeur. La température y est assez constante et les varia- 
tions saisonniéres ne s'y manifestent plus guére; en conséquence, 
ses habitants sont essentiellement sténothermes. La lumiére pénétre 
tres faiblement dans les couches supérieures, elle est nulle dans les 
couches inférieures, aussi la faune ne comprend-elle que fort peu 
d’herbivores et est-elle constituée surtout par des mangeurs de boue 
ou limivores, qui se nourrissent de la vase organique résultant de 
laccumulation des cadavres d’animaux de surface. Ce sont surtout 
des Céphalopodes, des Décapodes macroures, des Poissons. 

Les colorations sont beaucoup moins vives et moins variées que 
dans la région précédente, et les teintes jaunes, brunes, rouges uni- 
formes prédominent. 

La région abyssale s'étend de Visobathe de 1000 m jusqu’aux 
plus grandes profondeurs connues. Si l'on fait abstraction de la cir- 
culation extrémement lente qui améne perpétuellement l'eau froide 
des poles dans les abysses des régions tropicales, on peut admettre 
que le repos absolu y regne. La température y est constante pour un 
point donné et elle est voisine de 0°, sauf dans les mers continentales, 
telles que la Méditerranée, qui sont séparées des océans par un seuil 
élevé. 

La lumiére solaire est totalement absorbée bien avant la limite 
supérieure de la région abyssale et les seuls rayons lumineux qui 
éclairent les grands fonds sont émis par les organes phosphorescents 
de certains habitants. 
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[l résulte de ces conditions physiques spéciales que la faune est 
remarquablement uniforme, que les Animaux aveugles sont trés 
abondants et que la végétation est totalement absente dans les 
abysses '. La nourriture est fournie exclusivement par le plankton, 
aussi Joh. Walther [V, 5, p. 199] compare-t-il le monde abyssal a 
un état industriel qui ne produit pas lui-méme les denrées alimen- 
taires et se trouve obligé d’avoir recours pour son rayitaillement a 
limportation de produits originaires de pays agricoles. 

La faune des grandes profondeurs ne présente que peu de varia- 
tions géographiques et comprend beaucoup de genres cosmopolites; 
en revanche, elle est constituée par des types extrémement variés, 
car le nombre des espéces abyssales est & celui des genres dans le 
rapport de 5 a 4, tandis que dans les couches supérieures des océans 
l’écart entre les deux termes est beaucoup plus considérable. On en 
a conclu [ VI, 7] que la faune des grands fonds est le résultat d’émi- 
grations récentes d’étres des régions bathyale et néritique, adapteés 
récemment aux conditions d’existence particuliéres 4 la région abys- 
sale; autrefois on pensait au contraire que la faune abyssale était 
une faune extrémement ancienne, qui se serait conservée presque 
sans modifications depuis les temps secondaires jusqu’é l’époque 
actuelle. On peut tirer des caractéres d’adaptation de la faune des 
abysses un argument puissant en faveur de l’origine récente des 
grandes dépressions océaniques. 

Les subdivisions du milieu marin que nous venons de définir ne 
sappliquent qu’aux fonds ou aux couches d’eaux voisines des fonds, 
mais d'immenses étendues de I’élément liquide sont habitées exclusi- 
vement par des étres, animaux et végétaux, indépendants de tout 
substratum solide. Ces masses d'eau, habitées par le plankton et 
parcourues aussi par les Animaux nectoniques, constituent la régzon 
pélagiale ou pélagique. On peut y distinguer une sous-région néri- 
tique, qui est exactement superposée aux fonds néritiques, et une 
sous-région océanique, superposée aux régions bathyale et abyssale. 


FACTEURS SECONDAIRES REGLANT LA DISTRIBUTION DES ETRES MARINS. — Si 
la température était uniformément distribuée a la surface du Globe et 
si la communication entre les mers n’ était soumise & aucune entraye, 
il est probable que la vie serait trés uniformément répartie dans les 
diverses régions bionomiques. Chacune d’elles serait caractérisée 
par une faune qui conserverait, a part de légéres différences dues a 


_ 1. Abstraction faite, bien entendu, des Bactéries. 
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la nature du fond, sensiblement \la méme composition dans toute 
Vétendue de la région. Le plankton serait le méme dans tous les 
océans, tous les fonds abyssaux seraient occupés par les mémes étres 
et les zones voisines des rivages auraient partout les mémes habi- 
tants. En effet, les moyens de dissémination des Animaux marins 
sont trés puissants, grace surtout au genre de vie pélagique d'un 
grand nombre d’entre eux. Les formes nouvelles qui prendraient 
naissance en un point déterminé du Globe, par le fait de variations 
‘diffuses de types préexistants, ne tarderaient pas a gagner de proche 
en proche toute l’étendue des mers. 

Cette uniformité a peut-étre existé au cours d’une période géolo- 
gique trés ancienne, avant le refroidissement des poles, mais il n’en 
est plus de méme depuis que se sont différenciés les climats. Un 
régime régulier de courants atmosphériques s'est établi et avec lui 
un régime de courants marins superficiels, en méme temps qu'une 
lente circulation améne les eaux froides et lourdes des mers polaires 
dans les abysses des mers tropicales. 

L’universalité dans la répartition géographique des étres a cessé 
dexister de ce fait et les différences de température ont créé un 
premier obstacle a la dispersion des étres. I] en est résulté la coexis- 
tence de faunes néritiques toutes différentes, localisées & peu prés 
suivant les zones climatiques. De méme la répartition du plankton 
est réglée par les courants marins, de sorte que l’on peut observer 
en contact brutal deux faunes de composition différente, habitant 
Pune un courant chaud, l’autre un courant froid, qui se cétoient. 

D’un autre cédté, Vexistence de terres émergées séparant deux 
océans et réduites parfois a un isthme étroit constitue toujours un 
obstacle infranchissable a la dispersion des étres marins. 

L’existence d'un. seuil sous-marin oppose souvent a la propagation 
des faunes abyssales une barriere d’autant plus infranchissable que 
les conditions de température sont différentes de part et d’autre du 
seuil, et nous avons vu dans le chapitre précédent que l’écart est 
souvent trés considérable. La faune pélagique seule franchit le seuil. 

Pour ce qui concerne les Animaux des régions néritiques, une 
profonde dépression océanique constituera, en raison des basses 
températures abyssales, un obstacle aussi difficile & surmonter 
qu'une terre émergée, surtout lorsque ces Animaux ne possédent pas 
de larves pélagiques. C’est ce que nous démontrent les différences 
radicales existant entre les faunes littorales de deux cdtes opposées 
dun méme océan, situées toutes deux dans la méme zone climatique, 
comme c'est le cas pour les faunes tropicales des cdtes du Brésil 
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et des cotes de Guinée. La dispersion ne peut se faire que si, d'une 
cote & lautre, il existe une zone néritique continue, condition 
réalisée par exemple sur les cdtes de l’océan Indien, depuis le 
Natal jusqu’en Australie. De la similitude des faunes néritiques de 
lAmérique du Nord, a certaines périodes géologiques, avec celles 
de l'Europe occidentale nous serons done en droit de conclure a 
existence d’une communication continentale entre les deux régions, 
sur emplacement de |’Atlantique nord. 


Provinces zooLogigues Marines. — De tous ces obstacles qui 
s'opposent a la propagation des espéces il est résulté une différencia- 
tion du domaine maritime en un grand nombre de provinces zoolo- 
giques (et botaniques), caractérisées chacune par des faunes spéciales. 
C’est un des problémes les plus passionnants que la Géologie histo- 
rique ait a résoudre que de rechercher, pour chacune des grandes 
périodes de l’histoire de la Terre, sil a existé des provinces zoolo- 
giques marines et quelle a été, dans chaque cas particulier, leur 
extension géographique respective. La solution définitive en est 
encore fort lointaine. D’ailleurs l'étude des provinces zoologiques 
dans les mers actuelles est & peine ébauchée. La plupart des essais 
qui ont été tentés dans cette yoie sont établis sur des données pure- 
ment empiriques, relatives, dans la plupart des cas, a un seul 
groupe du régne animal. Le seul essai vraiment scientifique, du a 
A. Ortmann, n’est qu’une esquisse [3] et n’est basé également que 
sur un groupe unique, celui des Crustacés décapodes. 

La répartition géographique des étres abyssaux et du plankton 
est encore mal étudiée, les provinces zoologiques ne peuvent done 
étre établies, dans l'état actuel de nos connaissances, que sur les 
faunes néritiques. 

Nous reproduisons ici, dans ses grandes lignes, la division du 
domaine maritime en provinces zoologiques établie par S. P. Wood- 
ward [1, 5] sur la répartition des Mollusques. Elle est essentielle- 
ment statistique, mais elle est devenue classique. Elle coincide d’ail- 
leurs sur un trés grand nombre de points avec celle qu’Al. Agassiz 
a fondée sur la répartition des Echinides [4]. Voici ces provinces : 


1° Province arelique (district cireumpolaire boréal Al. Agassiz), compre- 
nant les mers arctiques au N. de l’Asie et de Amérique, l’Atlantique Nord 
jusqu’a Terre-Neuye, l’Islande et le cap Nord, plus la mer de Bering jus- 
qu’aux iles Aléoutiennes. 

2° Province boréale (d. boréal américain Al. Ag.) : cole occidentale de la 
péninsule Scandinave, littoral nord-américain jusqu’au cap Cod. Se subdi- 
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vise en deux sous-provinces, boréale américaine et boréale européenne, 
qui ont chacune des espéces propres, a cdté de nombreuses espéces 
. communes aux deux rives de l’Atlantique. 
3° Province cellique : cotes de la Grande-Bretagne, mer du Nord, Baltique. 
4° Province lusilanienne : cdtes océaniques de France, d’Espagne, du Por- 
tugal, du Maroc, Acores, Madére, Canaries, Méditerranée, mer Noire. 
5° Province aralo-caspienne : Caspienne, mer d’Aral. 
6° Province africaine occidentale : cOtes occidentales de l'Afrique entre les 
deux tropiques. 
7° Province africaine australe (forme avec 9 et 15 le district circumpolaire 
austral d’Al. Agassiz). 
8° Province indo-pacifique, comprenant les régions coliéres de locéan 
Indien, les mers de la Chine et de la Malaisie, les archipels du Pacifique 
entre les deux tropiques (correspond aux 4 districts indo-pacifique, indo- 
africain, oriental-indien et indien d’Al. Agassiz). 
9° Province australo-zélandaise, avec 2 sous-provinces : Australie (au 5. du 
tropique) et Nouvelle-Zélande. 
10° Province japonaise. 
41° Province aléoutienne (district pacifique nord Al. Ag.). 
42° Province californienne. 
13° Province panamique : du golfe de Californie au Pérou. 
14° Province péruvienne (d. S. O. américain Al. Ag.). 
15° Province magellanique : Chili, Patagonie, terre de Feu, Malouines. 
16° Province patugonienne ; cotes de la République Argentine et du Brésil 
au 8. du Tropique. 
17° Province caraibe (d. tropical atlantique Al. Ag.). 
18° Province transatlantique : cote atlantique des Etats-Unis (réunie par Al. 
Agassiz avec la province cellique en un district nord-atlantique). 


Les subdivisions d’A. Ortmann [3], basées en premiere ligne sur 
la répartition des Crustacés décapodes, sont infiniment moins nom- 
breuses, mais elles sont motivées par les données de la bionomie 
marine. Voici celles du milieu « littoral », c’est-a-dire de notre 
region neritique : 


4° Région arctique, avec les sous-régions arctique-circumpolaire, atlan- 
tique boréale et pacifique boréale; 

2° Région indo-pacifique ; 

3° Région ouest-americaine ; 

49 Région est-américaine ; 

5° Région ouest-africaine, avec les sous-régions méditerranéenne et guinéenne; 

6° Région antarctique (s’étendant en Amérique vers le N. jusqu’au Pérou et 
a ’embouchure du rio de la Plata). 


La réunion en une méme sous-province atlantique boréale des 
cotes nordaméricaines et européennes, celle des cdtes australiennes, 
néo-zélandaises, sudaméricaines et sudafricaines en une région 
unique sont motivées par la dispersion des larves pélagiques des 
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Crustacés décapodes. La répartition, des Mollusques est davantage 
sous la dépendance du facteur isolement, aussi les subdivisions de 
Woodward sont-elles mieux en harmonie avec les conditions 
géographiques. 


1. — 8. P. Woopwarp. A Manual of the Mollusca; or, Rudimentary Treatise 
of Recent and Fussil Shells. 4 vol. in-24, xvi + 486 p., 272 fig., 24 pl., 1 carte. 
Part. III, chap. u, p. 349-407. 

2. — GEORGES Pruyor. Essai sur les fonds et la faune de la Manche occiden- 
tale (cdte de Bretagne) comparés 4 ceux du golfe du Lion. Arch, Zool. expér., 
3° sér., V, p. 544-616, pl. XXI-XXVI, 1897. 

3. — ARNOLD E. ORTMANN. Grundziige der marinen Thiergeographie. Anlei- 
tung zur Untersuchung der geographischen Verbreitung mariner Thiere, mit 
besonderer Beriicksichtigung der Dekapodenkrebse. In-8°, 96 p., 4 carte. 
Jena, 1896. 

4, — ALEX. AGAssiz, Revision of the Echini. 4 vol. in-4°, 762 p., 94 pl., 69 fig. 
Cambridge, 1872-74. 

5. — Pau Fiscuer. Manuel de Conchyliologie et de Paléontologie conchylio- 
logique. 4 vol. in-8°, Paris, 14887. Chap. 1, 1v, V, Distribution géographique des 
Mollusques, p. 417-286, 4 carte, 


CHAPITRE VIII 


LA FORMATION DES SEDIMENTS 


Généralités. — Roches protogénes d’origine chimique. — Roches protogénes | 
dorigine organique. — Roches deutogénes, 
Gintratiris. — Nous connaissons maintenant les milieux physiques 


et nous pouvons aborder l'étude des phénoméenes géologiques dont 
ces milieux sont le thédtre. Les phénomeénes de lithogénése retien- 
dront tout d’abord notre attention, car ils constituent la premiére 
phase dans le cycle défini au chapitre I, qui, on s’en souvient, 
débute par les phénoménes de sédimentation. Nous sayons déja que 
Yon désigne en Géologie sous le nom de sédiments ou de roches sédi- 
mentaires tous les dépdts, toutes les roches dont la formation est 
due a l’action des agents dynamiques externes. On leur donne 
souvent le nom de roches exogénes, par opposition aux roches endo- 
génes, c’est-a-dire aux roches d'origine interne ou éruptives. 

L’un des caractéres principaux des roches sédimentaires est la 
stratification, la disposition en strates ou en couches superposées, 
qui indique une certaine périodicité dans le dépot. Mais ce caractere 
n'a rien d’absolu, car il existe des roches sédimentaires massives, 
qui ne présentent, sur de grandes épaisseurs, aucune trace de stratifi- 
cation, et, d’autre part, il existe des roches endogénes disposées en 
coulées stratifiées. 

Les roches sédimentaires renferment trés fréquemment des fossiles, 
les roches d’origine interne n’en contiennent pour ainsi dire jamais’. 

Il faut distinguer le sédiment originel de la roche sédimentaire 
modifiée, qui a subi, postérieurement a son dépdt, une série de 
transformations physiques et chimiques sous l'influence de la 


1. Il convient toutefois de faire une exception pour Jes cendres volcaniques, dans les- 
quelles on rencontre parfois des empreintes yégétales ou des ossements d’Animaux 
anéantis par l’éruption, 


96 LES PHENOMENES GEOLOGIQUES 


pression ou sous action des agents atmosphériques. Les princi- 
pales de ces transformations sont le développement de la schistosité, 
la cimentation des éléments, la dissolution de certaines parties cons- 
tituantes, leur oxydation, leur hydratation, etc. Ces phénomenes 
superficiels, dont il sera question dans un chapitre ultérieur, sont 
réunis souvent sous le nom de métasomatose et l'on réserve aujour- 
dhui le nom de mélamorphisme a l'ensemble des modifications que 
font subir aux roches les agents dynamiques internes. 

Dans le présent chapitre, nous ne nous occuperons que des sédi- 
ments originels, sans avoir égard aux modifications ultérieures qu’ils 
ont subies. La sédimentation s’effectue aussi bien dans le milieu 
marin que dans les lacs, les lagunes, les cours d’eau et méme sur la 
terre ferme, ot l’intervention de l’eau n’est pas indispensable, car 
on connait des dépdts formés sous l’action du vent. Nous nous 
occuperons principalement ici des sédiments d'origine marine, sans 
cependant entiérement négliger les autres. 

On pourrait classer les sédiments marins d’apres la provenance des 
matériaux qui les constituent. Et lon distinguerait ainsi des éléments 
qui auraient les origines suivantes : 

1° Précipitation chimique ; 

2° Accumulation de restes d’étres organisés ; 

3° Action mécanique des vagues sur les cétes; 

4° Apport par les fleuves ou par les glaciers; 

5° Transport par les glaces flottantes, par les Végétaux charriés, ou 
dans lestomac des grands Animaux nageurs; 

6° Origine aérienne, c’est-a-dire projections voleaniques, apport 
par les vents, chutes d'origine cosmique. 


> 


Dans les cours de Pétrographie on étudie les roches en les classant 
d’aprés ensemble de leur composition chimique, d’aprés la nature de 
leurs éléments constituants, d’aprés leur structure. On distingue des 
roches simples et des roches composées. Parmi les roches simples, on 
étudie successivement les corps simples natifs, les oxydes, les 
chlorures, les sulfures et autres composés binaires, les sels, groupés 
soit daprés la base, soit d’aprés Vacide. La classification des roches 
composées s'applique surtout aux roches dorigine interne. 

Pour nous, l’élément génétique doit intervenir en premiére ligne 
et nous classerons les sédiments d’aprés leur mode de formation en 
sédiments d'origine primaire ou protogénes, formés directement au 
sein des eaux, et sédiments dorigine secondaire ou deutogénes, aussi 
appelés détritiques ou clastiques, résultant du remaniement de ceux 
de la premiére catégorie, ou du remaniement de roches ¢ruptives ou 
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métamorphiques, ou encore du remaniement des roches elles-mémes 
déja détritiques. 

Les roches protogénes sont ou bien d'origine chimique, ou bien 
dorigine organique. 


ROcHES PROTOGENES D’ORIGINE CHIMIQUE. — Les roches protogénes 
dorigine chimique sont le résultat de la précipitation directe des 
éléments contenus en dissolution dans les eaux : carbonates, sul- 
fates, chlorures des métaux alcalins et alcalino-terreux, etc. La pré- 
cipitation chimique est naturellement rendue possible par l’évapo- 
ration résultant d'un échauffement de l'eau par les rayons solaires. 
On admet d’ordinaire que la série des produits qui se déposent dans 
une solution correspond a celle des solubilités, de telle sorte que les 
corps les plus solubles n’apparaissent que les derniers. 

Dans les eaux douces, c'est nécessairement le carbonate de calcium 
qui se dépose en premier lieu. Nous examinerons, dans un chapitre 
ultérieur, les conditions dans lesquelles les sources, les eaux de ruis- 
sellement et de suintement peuvent former des dépdts calcaires, 
Dans les lacs, l’évaporation détermine la précipitation de carbonate de 
calcium pulyérulent, qui constitue une sorte de craie lacustre ou une 
incrustation qui tapisse le fond. D’autres fois il s'y forme, comme 
dans certaines sources, des oolithes calcaires, cest-a-dire des grains 
plus ou moins sphériques, dans lesquels le caleaire est disposé en 
couches concentriques autour d'un corps étranger organique ou 
inorganique. 

On ignore encore quelle part revient exactement aux organismes, 
tels que les Algues, dans la formation des oolithes. 

Les dépots oolithiques calcaires peuvent également prendre nais- 
sance dans les eaux marines. Ainsi, dans les mers actuelles, on en a 
signalé dans la rade de Suez et sur les cdtes de Floride. Ils sont 
localisés dans la région littorale et dans les mers peu profondes. 
Une forte agitation des eaux parait étre une condition indispensable 
& la précipitation des oolithes, aussi sont-elles abondantes sur le 
bord des récifs coralliens et accompagnent-elles souvent les dépdts 
coralligénes dans les formations géologiques. 

L’évaporation ne parait pas suffire a expliquer la précipitation de 
substances aussi peu abondantes dans l’eau de mer que le carbonate 
de calcium et les sels métalliques. 

Nous savons déjai que l'eau de mer renferme, outre une trés forte 
teneur en chlorure de sodium, des quantités assez élevées de chlo- 
rures et de sulfates alcalins et alcalino-terreux. 


Have, Traité de Géologie, 7 
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Si l’on range ces sels par ordre de, solubilité, on a, d'une part, le 
sulfate de calcium, moins soluble que le chlorure de sodium; d’autre 
part, les autres composants, dits « sels déliquescents », qui sont plus 
solubles. Lors de la concentration de l’eau de mer par évaporation, 
d'une maniére générale, le sulfate de calcium se déposera d’abord, 
le chlorure de sodium ensuite et les sels déliquescents en dernier 
lieu. Mais, comme le chlorure de sodium est presque toujours en 
exces, il se dépose souvent simultanément avec les autres éléments. 

Le sulfate de calcium cristallise sous deux formes distinctes, la 
forme anhydre, connue sous le nom d’anhydrite, et la forme hydratée, 
qui est le gypse (CaSO‘-+ 2H°O). Les conditions de précipitation 
des deux minéraux ne sont pas les mémes. D’aprés lopinion cou- 
rante, 4 la pression ordinaire il se déposerait du gypse; sous une 
pression supérieure & 10 atmospheres, ce serait de anhydrite qui 
prendrait naissance; et cette condition seraif réalisée au fond de 
tout bassin d’une profondeur dépassant 107 m. Mais, d’aprés les 
travaux récents de yan’t Hoff [1], ce sont exclusivement les condi- 
tions de température et la proportion des sels coexistant dans l’eau 
avec le sulfate de calcium qui déterminent la formation soit de gypse, 
soit d’anhydrite. Dans l'eau douce il se déposerait du gypse jusqu’a 
une température maximum de 60°; dans une eau renfermant des 
chlorures, par contre, déja a partir de 25° le précipité serait, non 
plus du gypse, mais de l’anhydrite. 

Pour quil se forme du sel marin il faut que l'eau soit réduite par 
évaporation a 41/10 de son volume primitif et que sa densité atteigne 
1,20. Alors prennent naissance de puissantes masses de sel gemme, 
souvent d'une grande pureté, ou bien il se dépose des mélanges 
dargile et de sel. Apres précipitation du sel marin, il reste des eaux 
meres tres denses, qui renferment en dissolution les sels déliques- 
cents. L’ordre dans lequel se déposent ensuite ces sels varie suivant 
leurs proportions respectives, suivant la température de la solution 
et suivant la pression, c’est-a-dire suivant la profondeur du bassin 
d’évaporation. L’application des lois de la chimie physique a permis 
a van t'Hoff et Meyerhoffer de déterminer a priori lordre de préci- 
pitation des divers sels et d’expliquer la succession des dépdts salins 
que l'on observe dans certains gisements, en particulier dans: celui 
de Stassfurt. Nous renverrons le lecteur désireux d’approfondir ces 
questions aux mémoires qu’ont publiés ces deux savants [1] et nous 
nous contenterons de citer les trois principaux composés qui forment 
i Stassfurt trois niveaux constants superposés au niveau de l’anhy- 
drite, ceux de la polyhalite (2CaSO'.MgSO'.K°S0'.21PO), de la hiese- 
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rite (MgSO*.H?O) et de la carnalbite (MgCl. KC1.6H°O). Le sel gemme 


accompagne toujours ces minéraux, mais en proportion décroissante 
a’ mesure qu’on séléeve. La sylvine (KCl) et la cainite (MgSO*.KCL. 
3H?O), qui se rencontrent également dans le gisement de Stassfurt, 
sont des produits secondaires, résultant de transformations ulté- 
rieures des autres sels. 

Enfin, on a signalé, dans plusieurs gisements, des borates, tels 
que la boracite (2Me*B°O" MgCl’), formant des intercalations lenti- 
. culaires jusqu’au niveau de la carnallite. Il y a la en apparence une 
contradiction, car les borates sont beaucoup moins solubles que les 
sels déliquescents, mais Dieulafait a constaté quils restent en disso- 
lution dans les eaux méres de ces sels. Du reste, l’analyse a révélé 
dans les eaux marines des traces appréciables de bore. 

Les dépéts de sels déliquescents des périodes géologiques 
anciennes ne sont qu’exceptionnellement conservés. La conservation 
n'est possible que dans des pays ou les précipitations atmosphériques 
sont trés rares, ou bien dans des gisements qu'une couverture de 
couches argileuses préserye de la dissolution par les eaux plu- 
viales. Daie: les autres cas, le gypse ou l’anhydrite ont seuls résisté a 
la dissolution, mais la présence d'anciens dépdts de sel est alors 
révélée par l’existence de moulages * de trémies ou de cubes dans 
les yides laissés par la disparition des cristaux. 

On admet généralement que les dépdts d’anhydrite, de gypse, de 
sel gemme, de sels déliquescents sont des formations lagunaires, 
résultant de l’éyaporation d’eaux marines dans des bassins en com- 
munication avec la mer. 

On ne peut s’expliquer l’accumulation de dépdts de sel atteignant 
plusieurs centaines de métres d’épaisseur * autrement que par des 
apports toujours nouveaux d’eau salée dans le bassin d’évaporation. 
Aussi Bischof a-t-il imaginé l’existence de lagunes séparées de la 
mer par un seuil, par une barre, par-dessus laquelle les couches 
superficielles de l’eau de mer pourraient seules s’écouler dans la 
lagune, tandis que les parties profondes du bassin d’évaporation 
seraient dépourvues de communication avec la mer, de sorte que 
Yeau y atteindrait une concentration considérable. C. Ochsenius 
[3] a particuligrement développé cette « théorie de la barre ». Dans 
son idée, les couches d’anhydrite et de sel successivement dépo- 
sées finissent par remplir le bassin jusqu’a la hauteur de la barre; 


4. Ces moulages sont improprement appelés « pseudomorphoses ». 
2. A Sperenberg, au sud de Berlin, un sondage a traversé une nappe de sel sur une 
épaisseur de prés de 1 200 m, sans en atteindre la base. 
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l'eau de mer continuerait a affluer dans la lagune, refoulant les eaux 
mores trés denses qui occupent le fond, de sorte que celles-ci reflue- 
raient & la mer. Il se formerait ainsi & nouveau, par évaporation 
d’une eau a salure normale, de l’‘anhydrite, constituant au-dessus des 
sels déliquescents un « chapeau », que lon a en effet observé au 
sommet des dépdts de Stassfurt. 

Dans aucune lagune actuelle, on n’a encore observé la succession 
des phénomeénes que suppose la théorie d’Ochsenius, on n’a pas 
davantage observé de barres répondant aux conditions voulues. I 
est vrai qu'on a souvent cité comme lieu ot s’opére de nos jours la 
précipitation chimique de sels contenus en dissolution dans l’eau de 
mer le golfe de Kara-Bougas ou d’Atchi-Daria, dans lest de la mer 
Caspienne. Une langue de terre isole cette lagune, qui ne commu- 
nigue avec la mer que par un étroit chenal. D’anciens auteurs ont 
affirmé qu'une véritable crotite de sel se forme actuellement sur le 
fond de l’Atchi-Daria; mais les observations d’Androussow [6] 
nont pas confirmé le fait et ce géologue n’a méme pas constaté 
dans la lagune une concentration suffisante pour permettre de sup- 
poser quil s'y dépose du sel gemme. Sur les rivages il ne se forme 
que du gypse et du sulfate de potassium. 

Cependant Androussow a réellement observé l’existence, aussi bien 
en profondeur qu’en surface, d’un courant entrainant en toute saison 
de l'eau de la Caspienne dans la lagune, d’ot résulte pour la grande 
mer intérieure une perte constante d’eau, que compensent les apports 
par les fleuves, et une perte immense de sel, qui n’est pas compensée. 

Dans la plupart des lagunes, comme I’a fait remarquer a juste 
titre Joh. Walther [5], le régime est exactement inverse. Des fleuves 
amenent de l'eau douce dans la lagune, dont le fond seul reste salé, 
et il s’établit un courant allant de la lagune a la mer. Ces conditions 
rendent impossible la concentration des eaux et la précipitation des _ 
sels. 

fl est incontestable qu’un climat désertique, ¢’est-a-dire & précipi- 
tations atmosphériques trés faibles, est la condition nécessaire, non ~ 
seulement de la conservation, mais encore de la formation des 
dépots de sel. Cette condition peut se trouver réalisée dans certaines 
lagunes de régions sans pluies; mais elle se retrouvera tout aussi 
bien dans l’intérieur des déserts, en particulier dans les cuvettes sans 
écoulement & la mer, pour peu que les cours d’eau affluant dans ces 
cuvettes renferment en dissolution des sels empruntés aux terrains 
affleurant dans leurs bassins de réception. C’est ce qui se produit 
dans les chotts algériens et tunisiens, dont la salure provient unique- 
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ment de l’apport, par leurs affluents, de gypse et de sel originaires 
des gisements triasiques voisins. 
. Walther a proposé dans ces derniéres années d’assimiler tou: 
Joh. Walther a | 1 es années d’assimiler tous 
les dépdts de gypse et de sel des périodes anciennes a des formations 
désertiques [5]. Il fait valoir notamment que l’on n’a jamais observé, 
dans aucune coupe géologique, quoi que ce soit qui puisse faire 
songer a l’existence d’une barre. 
L’étude approfondie des organismes fossiles qui accompagnent les 
‘formations saliferes prend ainsi un intérét capital, car elle permettra 
I 
seule d’établir si, pour chaque cas particulier, la composition de la 
faune et de la flore qui vivaient dans le voisinage d’un bassin d’éva- 
poration déterminé est conciliable avec Vhypothése de conditions 
désertiques, ou si elle n’indique pas plutdt l’existence de commu- 
nications directes avec la mer. 


Rocues PROTOGENES D’ORIGINE ORGANIQUE. — Les roches protogénes 
dorigine organique se forment par l’accumulation des squelettes 
sécrétés. par certains animaux ou végétaux, qui ont la possibilité 
d’emprunter des substances minérales au milieu ambiant pour les 
incorporer a leur organisme. Le squelette, qui constitue un organe de 
protection ou de soutien, peut étre formé par du phosphate de chaux, 
par du carbonate de chaux sous ses diverses formes cristallines, 
calcite, aragonite, conchite, par de la silice ou par de la cellulose. Le 
phosphate de chaux entre dans la composition du squelette osseux des 
Vertébrés et il est emprunté soit au sol, ot il se trouve sous la forme 
dapatite, soit a eau de mer. Le carbonate de chaux est sécrété par 
certaines Algues, telles que les Siphonées, les Lithothamniées, les 
Calcocytées, et par de nombreux Animaux : Foraminiferes, Calci- 
spongiés, Hydrozoaires, Zoanthaires, Echinodermes, Serpules, Bryo- 
zoaires, Brachiopodes, Mollusques, divers Crustacés. 

La silice forme le squelette des Diatomées (frustules) (fig. 24), 
des Radiolaires, des Silicispongiés (spicules). La cellulose que lon 
trouve chez certains Spongiaires (spongine), chez les Mollusques 
(conchyoline), chez les Arthropodes (chitine) ne contribue que d’une 
‘maniere tout a fait accessoire & la formation des sédiments, si l’on 
fait abstraction de celle qui est élaborée par les Végétaux terrestres 
et qui, aprés une série de transformations, constitue la houille et 
les autres roches charbonneuses. 

Ce sont surtout le carbonate de chaux et la silice qui entrent en ligne 
de compte dans la formation des sédiments, il importe donc d’exami- 
ner les conditions qui favorisent leur production par les organismes. 
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Commencons par le calcaire. 

Tandis que dans les cours d’eau la quantité de carbonate de calcium 
en dissolution peut étre relativement élevée, dans l'eau de mer, 
elle est tout & fait minime (0,06 °/,) et le calcium s’y trouve presque 
entiérement a l'état de sulfate. Il est difficile d’admettre que ces 
quantités infinitésimales de carbonate de calcium peuvent suffire & 
fournir le calcaire qui constitue le squelette d’un si grand nombre 
d’Animaux marins, aussi a-t-on supposé que les étres vivants sont 
capables d’utiliser le sulfate 
et de le transformer dans 
leur organisme en carbo- 
nate. 

Des expériences faites par 
Murray et Irvine [9] sur des 
poules, des crabes, des hui- 
tres, etc., ont pleinement 
confirmé cette supposition. 

Des poules entidérement 
privées de chaux pondent, 
comme l’on sait, des ceufs — 
dépourvus de coque; si l’on 
met a leur disposition de 
VYeau renfermant du sulfate 
de calcium, mais sans la 
moindre trace de carbonate, 
Fig. 2h. => eaustulles: de Cheetoceras dispar, Diato- leurs coufs présentent néan- 

mee marine. Gr. 370 fois (apres Jon. WALTHER, ; ; 

Allg. Meeresk.). moins une coque caleaire 

normale. De méme, en éle- 
vant des crabes ou des huitres dans une eau de mer artificielle, d’ou 
le carbonate de calcium est rigoureusement exclu, la carapace ou 
la coquille s’accroissent normalement. I est donc manifeste que les 
organismes ont la possibilité de transformer le sulfate en carbonate. 

Dans d'autres expériences, les mémes savants ont pu constater que 
la transformation était beaucoup facilitée lorsque l’eau ambiante 
était additionnée de carbonate d’ammonium ou d’albumine. D’ail- 
leurs, le carbonate d’ammonium détermine, dans une solution de 
sulfate de calcium, un précipité de carbonate de calcium. Murray et 
Irvine supposent que, dans la nature, la fixation du calcaire par les 
organismes est rendue plus facile par la présence, dans l'eau de mer, 
de carbonate d’ammonium, provenant soit des produits d’excrétion 
des animaux, soit de la décomposition de la matidre organique. 
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Il résulte d’analyses faites par les mémes auteurs que les sels 
ammoniacaux existent partout dans les océans, mais que dans les 
eaux chaudes des Tropiques ils se trouvent en bien plus grande 
abondance que dans les eaux froides des régions polaires ou des 
grandes profondeurs. Cette constatation explique parfaitement la 
distribution géographique des organismes a sécrétion calcaire abon- 
dante. A profondeur égale les mers tropicales renferment beaucoup 
plus @organismes a squelette calcaire bien développé que les régions 
polaires. Pour mettre cette régle en évidence, Murray compare la 


Fig. 25. — Coccosphére Fig. 26. — Rhabdosphére 
(Vaprés J. Murray). (@aprés J. Murray). 


faune littorale du cap York avec celle de Vile Kerguelen'. Dans le 
premier cas, les Coralliaires, les Mollusques a test calcaire épais, les 
Décapodes sont abondants; dans le second, on rencontre surtout 
des Hydroides, des Holothuries, des Annélides, des Amphipodes, 
des Isopodes, des Tuniciers, dépourvus de squelette caleaire. Dans 
un méme groupe, on rencontre dans les eaux tropicales des formes 
a squelette épais, dans les eaux polaires, des formes a squelette mince 
ou rudimentaire. Les genres de Foraminiféres Pulvinulina et Sphe- 
roidina se trouvent dans ce cas. Les Ptéropodes sont nus ou posse- 
dent un test extrémement mince (Limacina) dans les mers froides; 
sous les Tropiques, il existe, par contre, des formes a coquille bien 
développée. Les Coccospheres (fig. 25) et les Rhabdosphéres (fig. 26) * 
sont abondantes dans les mers tropicales; elles manquent dans les 
mers polaires. De méme, dans les grandes profondeurs, en raison des 


1. Joun Murray. On the deep and shallow water marine fauna of the Kerguelen Region 
of the Great Southern Ocean. Transact. of the Royal Soc. of Edinburgh., XXXYVIII, 
part Il, n* X, p. 343-500, 1 pl., 1896. 

2. Ce sont des Algues a squelette calcaire du groupe des Calcocylées, 
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basses températures qui y régnent, les organismes a squelette cal- 
vaire sont particulitrement rares. Ajoutons que les Zoanthaires 
constructeurs de récifs ne se développent pas dans des eaux dont la 
température est inférieure & 20°, tandis que les formes simples, a 
sécrétion calcaire peu abondante, se rencontrent dans des eaux beau- 
coup plus froides et & des profondeurs assez considérables. 

Nous serons amenés plus tard a tirer de l'ensemble de ces faits 
des conclusions géologiques d'une certaine importance. Ainsi, la 
présence de nombreux organismes a squelette calcaire bien déve- 
loppé, dans les dépdts paléozoiques des régions boréales, nous 
démontrera que ces régions ne présentaient pas encore, au cours des 
temps primaires, le climat froid qu’elles subissent aujourd’hui. 

Le développement des organismes a squelette calcaire est encore 
favorisé par une autre condition, la pureté des eaux. L’envasement 
leur est trés préjudiciable, aussi les récifs coralliens ne peuvent-ils 
s établir & Tembouchure des cours d’eau. Des eaux agitées, des cou- 
rants rapides, conditions réalisées en général dans des mers peu 
profondes, entrainent les particules argileuses qui pourraient étre en 
suspension dans l’eau et préservent les colonies d’animaux a sque- 
lette calcaire d'un enfouissement qui mettrait fin a leur accroissement. 

Inversement, le développement des organismes a squelette 
siliceux est favorisé par une température relativement basse du 
milieu ambiant et par la présence d'un fond vaseux ou d'une eau 
portant en suspension des particules argileuses. 

La silice est contenue dans l’eau de mer en quantités. si faibles 
(1/200 000 — 1/500 000) qu’elle ne peut suffire 4 alimenter les Ani- 
maux et les Végétaux qui la fixent dans leur organisme. Aussi Murray 
et Irvine [10] ont-ils émis lhypothése que les étres a squelette sili- 
ceux ont la faculté de transformer l’argile en silice et ils en ont 
donné une démonstration expérimentale trés probante. 

Kn cultivant des Diatomées dans une eau additionnée de silice 
soluble gélatineuse, ils obtinrent un développement normal de ces 
Algues. Le résultat fut le méme avec du silicate de chaux. En 
revanche, les Diatomées ne tardérent pas & périr dans une eau ne 
renfermant aucune trace de silice, ou & laquelle on avait ajouté du 
quartz, c’est-a-dire de la silice insoluble. Mais l’expérience la plus 
remarquable de toute la série fut réalisée par laddition, a eau 
renfermant les Diatomées, d’argile pure extrémement divisée : les 
Diatomées se développérent trés bien et ne tardérent pas A pulluler. 
Leur organisme est donc capable d’emprunter la silice au silicate 
@alumine, 4 l’argile en suspension dans l’eau. 
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Or, c'est un fait bien connu que largile, a l'état d’extréme divi- 
sion, reste plus longtemps en suspension dans l’eau douce ou dans 
une eau a salure inférieure 4 la normale que dans l’eau de mer a 
salure élevée. Dans les régions polaires, ou, comme nous l’avons vu 
plus haut, la salure des eaux est considérable, l’argile charriée par les 
grands fleuyes n’est pas précipitée a lembouchure méme, comme 
cela a lieu sous les tropiques, elle reste longtemps en suspension et 
fournit aux Radiolaires et aux Diatomées une source abondante de 
‘silice. Par conséquent, la basse température des eaux et la faible 
salinité qui en résulte sont des conditions favorables au développe- 
ment des organismes 4 squelette siliceux. C’est précisément linverse 
de ce quia lieu pour les organismes a squelette calcaire. De méme, 
la présence de l’argile, qui est nuisible & ceux-ci, est éminemment 
favorable & ceux-la. On peut dire que les conditions qui déterminent 
Yaccumulation des squelettes calcaires ou siliceux s’excluent réci- 
proquement et qu’elles sont en quelque sorte antagonistes. La répar- 
tition géographique des deux catégories principales de sédiments 
organogenes vient a l’appui de cette loi. 

Suivant le genre de vie des étres 4 squelette calcaire ou siliceux 
qui entre dans la composition des sédiments on peut distinguer 
parmi ceux-ci deux catégories bien différentes, les sédiments bentho- 
genes et les sédiments planctogénes. 

Dans le premier groupe rentrent d’abord toutes les roches cal- 
caires provenant de récifs édifiés par des animaux vivant en colonies, 
Zoanthaires, Hydrozoaires, Bryozoaires, ou encore par des Algues 
ealcaires (Lithothamnium, Melobesia, etc.). On les a appelées des 
calcaires récifaux ou des calcaires construits. Puis, nous pouvons 
ranger dans la méme catégorie les sédiments résultant de l’'accumu- 
lation sur place des débris non charriés d’Animaux ou de Végétaux 
benthoniques, comme par exemple les calcaires a entroques, qui 
proviennent d’un entassement d’articles de la tige et des bras, ainsi 
que des piéces du calice de Crinoides, Echinodermes fixés au moyen 
d'une tige et formant sur certains fonds de vérilables foréts; ou les 
ealeaires a Diplopores, constitués par des amas de débris calcaires 
provenant des incrustations de Siphonées verticillées; ou encore les 
calcaires a Foraminiféres benthoniques (Fusulines, Nummulites, 
Alvéolines, etc.). Des accumulations de débris de coquilles prennent 
le nom de lumachelles, lorsque les éléments en sont cimentés, de 
faluns, dans le cas contraire. Knfin, il existe des sédiments qui sont 
presque entierement formés de spicules de Spongiaires siliceux, ce 
sont les spongolithes de Cayeux [11]. 
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On peut appeler sédiments planctogénes ceux qui sont constitués 
presque exclusivement par des accumulations de squelettes, calcaires 
ou siliceux, d Animaux ou de Végétaux, qui de leur vivant faisaient — 
partie du plankton. Dans les océans actuels ils jouent un role particu- 
lisrement considérable et la surface qu’ils occupent a été évaluée a 
prés de la moitié de la surface totale des fonds marins. 

Les étres du plankton tombent, aprés leur mort, comme une pluie 
trés lente, au fond de la mer. Leurs parties molles se décomposent, 
les squelettes siliceux atteignent le fond, sans avoir été sensiblement 
corrodés par un contact prolongé avec l’eau de mer, et leur entasse- 


Fig. 27. — a, Heliosphera echinoides; b, Acanthometra Miilleri. Squelettes de Radiolaires 
(d’aprés J. Murray). 


ment donne naissance a un sédiment siliceux. Il n’en est pas toujours 
de méme des squelettes calcaires. Lorsque dans leur chute lente ils 
traversent une colonne d’eau d’une trés grande épaisseur, ils sont 
entierement dissous avant d’atteindre le fond. Aussi ne forment-ils 
des sédiments qu’a des profondeurs qui ne dépassent guére 
5000 m et sont presque toujours fort inférieures a ce chiffre. 

Les organismes & squelette calcaire les plus abondants dans le 
plankton sont des Foraminiféres perforés de la famille des Globigé- 
rinidés (Globigerina, Spheroidina, Orbulina), aussi a-t-on appelé 
boue w Globigérines le sédiment qui est constitué par accumulation 
de leurs squelettes. On y trouve de 30 a 96 °/, de calcaire et la 
teneur diminue avee la profondeur. Outre les Foraminiféres. planc- 
toniques on y rencontre des Coccolithes et des Rhabdolithes, des 
Radiolaires, des frustules de Diatomées, des restes d’organismes 
benthoniques calcaires ou siliceux et, en faible quantité, des miné- 
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raux d’ongine volcanique. La) boue a Pléropodes nest qu'une 
variété de la boue a Globigérines. Comme celle-ci, elle se rencontre 
exclusivement dans les régions tropicales. La teneur en calcaire 
séléve jusqu’a 98 °/,. Les espaces recouverts par ces boues calcaires 
sont trés considérables, surtout dans locéan Atlantique. 

La boue a Radiolaires renferme en grande quantité des squelettes 
de Radiolaires (fig. 27), des spicules de Spongiaires, des frustules de 
Diatomées, en faible proportion des restes caleaires et une plus ou 
“moins grande quantité d’argile rouge et de minéraux en cristaux 
isolés. Elle couvre des fonds situés entre 4 000 et 8000 m et passe 
latéralement 4 une boue trés pauvre en organismes, l’argile rouge 
des profondeurs abyssales. 

La boue a Diatomées est surtout développée dans les régions 
antarctiques, ot la salure des eaux est peu élevée, en raison de la 
faible évaporation et de l’apport considérable d’eau douce par les 
glaciers et par les précipitations atmosphériques. 


Rocurs prvrocines. — Les roches deutogenes ou deétritiques 
peuvent étre classées soit d’aprés lorigine, soit d’apres la grosseur 
de leurs éléments. Dans le premier cas on distinguera des roches 
détritiques minérogénes, organogénes ou mixtes, suivant que les 
éléments remaniés ont une origine premiére minérale, organique 
ou quiils participent a la fois de ces deux origines. Dans le deuxiéme 
cas on distingue des roches pséphitiques, a gros éléments, psammd- 
tiques, a éléments moyens, pélitiques, a éléments fins, susceptibles 
de rester un temps assez long en suspension dans les eaux. 

Les rocuts psipuitigues comprennent les conglomerats, les poudin- 
gues, les bréches, d'origine minérale ou d'origine organique. Les 
éléments des poudingues sont arrondis par le frottement, ceux des 
bréches sont restés anguleux. D’ailleurs ces noms s’appliquent a des 
roches dont les éléments sont cimentés, postérieurement a leur 
dépot; dans le cas contraire, on parlera plutdt de cailloutis ou de 
graviers. 

Lorigine des cailloutis est multiple. Kn laissant de cété pour le 
moment ceux qui sont d’origine glaciaire, on peut distinguer d’abord 
des cailloutis fluviatiles, déposés par les cours d’eau, et des cailloutis 
littoraux, formés sur les rivages de la mer ou des grands lacs. 

Les cours d’eau d’allure torrentielle charrient des blocs dont les 
dimensions sont fonction de la vitesse du courant. Ces blocs roulent 
vers l’aval en frottant les uns contre les autres, arrondissant ainsi 
leurs angles et prenant méme un certain poli. Ils se transforment en . 
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cailloux roulés ou galets. Is se déposent, lorsque le courant diminue 
d’intensité, sur les berges convexes des riviéres. Ils sont générale- 
ment plus ou moins calibrés, présentant souvent une grosseur déter- ~ 
minée dans chacun des lits qui constituent un cailloutis et qui 
correspondent a des variations dans la vitesse des courants. Des lits 
de sable alterneront fréquemment avec des lits de gravier. Les 
couches successives pourront affecter une disposition inclinée et les 
divers lits se couperont obliquement, par suite de changements dans 
la direction du courant et de lalternance de creusements et d’allu- 
vionnements. Ce mode de stratification est caractéristique des cours 
d'eau torrentiels et prend le nom de stratification entrecrorsée. 

Sur les cotes rocheuses, les falaises sont battues par les vagues, les 
bloes qui s’en détachent sans cesse sont d’abord entrainés vers le 
large, puis ramenés par le flot et projetés avec force comme une 
mitraille contre le pied de la falaise. Dans ce mouvement de va-et- 
vient ils sont brisés, roulés, arrondis et, lorsque la roche est suffi- 
samment compacte, transformés en galets; ils sont, par contre, 
désagrégés, lorsque la roche est composée d’éléments insuffisam- 
ment cohérents. Il se forme entre la limite des plus fortes marées et 
la ligne des basses mers june plate-forme littorale sur laquelle s'accu- 
mulent les galets. Si, plus tard, le niveau de la mer se déplace, ce 
cordon littoral pourra indiquer, s'il n’est pas détruit, l’emplacement 
delancien rivage. Quelquefois il se forme aussi une levée de galets a 
une certaine distance de la cdte. Les éléments des cailloutis ou du 
conglomérat littoral seront moins bien calibrés que ceux des graviers 
fluviatiles, et les galets présenteront souvent & leur surface des 
petits cones de percussion dus a ce quils se sont violemment entre- 
choqués sous l’action des vagues. 

Des cailloutis, transformés ultérieurement en conglomérats, peu- 
vent encore prendre naissance lorsque la mer envahit une surface — 
accidentée plus ou moins étendue. Le cailloutis se dépose en trans- 
gression sur le substratum, s’alimentant aux rochers qui font saillie 
sur le fond et nivelant rapidement toutes les aspérités, pour faire 
place bientdt a des sédiments moins grossiers. On appelle conglo- 
mérat de base de la série transgressive le cailloutis ainsi formé. 

Les nocues psammiriqgues sont des sédiments détritiques formés 
d’éléments beaucoup moins grossiers. On désigne sous le nom de 
sables celles dont les éléments ne sont pas agrégés; sous le nom de 
gres, celles dont les particules intégrantes sont réunies par un ciment 
quelconque. Le nom de psammites est d’ordinaire réservé aux grés bien 
stratiliés dont la surface des lits est recouverte de paillettes de mica. 
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La composition des grains de \sable est trés variée, elle est tantot 
uniforme, tantOt mixte. Les sables siliceux sont particuliérement fré- 
quents; ils proviennent soit de grés siliceux préexistants, soit de la 
désagrégation de roches granitoides ou de schistes cristallins, comme 
nous le verrons plus tard. Les sables riches en minéraux lourds sont 
en général formés au détriment de roches voleaniques. Dans les 
sables glauconieux, un élément d'origine chimique, la glauconie, 
vient se mélanger aux éléments détritiques. Les sables caleaires 
‘doivent presque toujours leur origine a la trituration de squelettes 
caleaires; beaucoup d’entre eux sont des sables coralliens, formés sur 
le bord des récifs. Lorsque des sables sont mélangés d’une forte pro- 
portion de fragments de coquilles, on leur donne le nom de /faluns. 
Les différentes variétés de gres sont dénommées d’aprés la nature 
de leur ciment, d’aprés leur couleur, etc. 

Sur les continents les grandes accumulations de sables sont dues a 
action des vents. Il en sera question plus loin. Les riviéres dépo- 
sent des sables dans toutes les parties de leurs cours ou le courant 
nest plus suffisamment rapide pour entrainer vers l’aval les éléments 
qui, jusqu’en ce point, avaient été charriés sur le fond sous la forme 
de masses mouvantes. Les sables fluviatiles constituent souvent des 
couches qui alternent avec des lits de gravier ou avec des lits 
d’argile. 

Les sables marins proviennent principalement de la destruction 
de certaines falaises. Ils cheminent le long des cdtes sous l’action des - 
courants de marées et sont entrainés au large, quelquefois a des 
distances assez considérables du rivage. Sur les cétes plates le vent 
du large les pousse vers l’intérieur des terres, donnant lieu a la for- 
mation de dunes. 

Les nocuEs péLitigues sont constituées par des éléments pulvéru- 
lents et suffisamment fins pour pouvoir rester pendant un temps 
appréciable en suspension dans une eau tranquille. Ce sont des boues 
consolidées par la dessiccation et le tassement. Leur origine est ou 
exclusivement minérale, ou exclusivement organique, ou mixte. 

Les argiles résultent de la décomposition des feldspaths et sont 
constituées, a l'état de pureté, par un bisilicate d’aluminium hydraté. 
Elles absorbent l'eau avec la plus grande facilité, de sorte que, 
seches, elles happenta la langue; lorsqu’elles sont humides, elles sont 
plastiques et n’abandonnent toute leur eau que chauflées au rouge. 
Elles sont souvent mélangées de grains de quartz (argiles sableuses) 
ou de paillettes de mica, ou de sesquioxyde de fer anhydre ou hydrate, 
qui les colore en rouge ou en jaune, ou de sulfure de fer, qui leur 
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donne une teinte noire ou bleue, ou encore de matiére orga- 
nique. Quant a la marne, c'est un mélange en proportions variables 
d’argile et de caleaire, ce dernier presque toujours prédominant et 
provenant de la trituration de squelettes d’organismes. C’est done 
une roche mixte. I] en est de méme de la gatze, qui est une argile 
riche en silice soluble, provenant de spicules de Spongiaires, et en 
silice insoluble, dorigine détritique. 

L’argile est en partie apportée dans le milieu marin par les fleuves, 
elle peut aussi provenir de la destruction des falaises granitiques. 
Nous avons vu plus haut qu'elle ne peut étre charriée 4 une certaine 
distance des rivages que dans les mers a faible salure de hautes 
latitudes. Aussi ne constitue-t-elle autour des iles et des continents 
qu'une auréole de largeur yariable, que Murray a appelée la zone 
des boues terrigénes [8]. Au large il ne se forme que des boues plane- 
togénes et une argile rouge dont il sera question dans le chapitre 
suivant. 

Les boues calcaires sont presque toujours d'origine chimique dans 
les lacs, d'origine organique dans le milieu marin. En se tassant elles 
donnent naissance & des craies, Les calcaires compactes résultent 
d'une recristallisation partielle ou totale du caleaire, 

Les boues calcaires se forment surtout sur le pourtour des réeifs 
coralliens, qui, battus par les flots, sont soumis a une trituration 
permanente. Les particules extrémement fines résullant de cette tri- 
turation troublent l’eau alentour du récif (lait du corail) et se dépo- 
sent ensuite & une certaine distance. Une certaine quantité de boue 
caleaire est aussi apportée dans les océans par les cours d'eau, 

La craie blanche est souvent formée presque exclusivement par 
une accumulation de squelettes triturés d’organismes benthoniques, 
tels que Lamellibranches (prismes d’Inocérames), Bryozoaires, Echi- 
nides, etc. [411]. Les Foraminiféres de fond y sont quelquefois trés 
abondants. La craie marneuse renferme les mémes organismes, mais 
elle contient une certaine quantité d’argile. 
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CHAPITRE IX 
LA DIAGENESE 


Dissolution. — Recristallisation des éléments dissous. — Dolomitisation. — 
Décomposition des silicates. — Décomposition de la matiére animale. 


I] résulte des faits exposés dans le chapitre précédent que le phéno- 
méne de sédimentation peut étre envisagé comme une précipitation 
mécanique ou chimique de particules solides au fond des eaux. Les 
roches sédimentaires different des sédiments actuels par une foule de 
caractéres résultant de transformations bien postérieures & la sédi- 
mentation, souvent trés récentes et dues 4 l’action sur des sédiments 
des agents dynamiques internes ou externes. Ces transformations 
seront étudiées plus tard, mais il en est d’autres qui ont pour théatre 
le fond méme des eaux et qui se produisent immédiatement apres la 
précipitation ; elles sont d’ordre chimique et peuvent avoir lieu avec 
lintervention ou sans l’intervention des microorganismes. I est 

_nécessaire de définir quelques-uns de ces phénoménes. 


Dissoturion. — Le pouvoir dissolvant des eaux marines est incon- 
testable; d’aprés Thoulet, il serait toutefois moindre que celui des 
eaux douces. Il arrivera quelquefois qu'un sédiment sera dissous 
aussitot formé; ou bien, dans le cas des sédiments hétérogénes, cer- 
tains éléments particuliérement solubles ne tarderont pas a étre— 
enlevés. La dissolution s’opérera sur le fond méme ou dans la masse 
du sédiment, car celui-ci reste imprégné d'eau. 

Les squelettes des organismes qui tombent au fond de la mer ou 
qui sont enfouis dans le sédiment subissent souvent une attaque plus 
ou moins rapide, qui peut aboutir a la destruction compléte. Dans 
les eaux douces les coquilles des Unios et des Anodontes sont pré- 
seryées de la dissolution par une cuticule chitineuse. Leurs crochets, 
ou la cuticule est beaucoup plus mince, sont fortement corrodés, du 
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vivant méme de l’animal. Les squelettes calcaires composés de con- 
chite* sont plus facilement dissous que ceux constitués par de la 
calcite. A la premiére catégorie appartiennent les polypiers des Zoan- 
thaires, les coquilles de certains Lamellibranches, des Gastéropodes, 
a l'exception des Patelles, des Céphalopodes; a la deuxiéme, les 
squelettes des Echinodermes, les coquilles des Brachiopodes, de 
divers Lamellibranches, tels que les Huitres, les Spondyles, les 
Pinna, les tubes de Serpules. Aussi constate-t-on fréquemment que 
‘dans une méme roche sédimentaire fossilifére les squelettes formés 
de conchite ont disparu, laissant un vide et un double moulage, 
interne et externe, tandis que les squelettes en calcite sont parfaite- 
ment conservés. 

Sur les fonds abyssaux des océans actuels on rencontre assez fré- 
quemmentdes restes de Vertébrés marins, en particulier des otolithes 
de divers Poissons, des dents de Squales et des caisses tympaniques 
de Cétacés, qui sont les seules parties du squelette ayant échappé a 
la destruction. Les dents sont réduites 4 leur couronne composée 
d’émail, la vasodentine de la racine a été dissoute. En général, 
toutes les parties constituées par du phosphate de chaux ont disparu, 
tandis que les parties caleaires ont résisté davantage. 

Les squelettes siliceux sont eux aussi dissous par l'eau de mer, 
quoique avec une extréme lenteur. La dissolution semble avoir liew 
bien plus facilement par des eaux douces chargées d’acide c¢arbo- 
nique; mais c'est en général plutot un phénomeéne bien postérieur a 
la sédimentation et méme postérieur a Vexondation des sédiments 
par les mouvements orogéniques. 


REcRISTALLISATION DES ELEMENTS DISsouS. — Le calcaire et la silice 
empruntés par dissolution aux sédiments peuvent étre redéposés 
ailleurs. Il n’y aura besoin que d'une légére concentration de la 
solution par évaporation partielle ou de la mise en liberté de l’acide 
carbonique dissous par l’eau. La recristallisation s’effectuera dans les 
vides existant dans les sédiments détritiques, qui se trouveront ainsi 
cimentés par un ciment caleaire ou siliceux, et il suffira souvent de 
la simple exondation d’un sédiment 4 marée basse par exemple, 
pour déterminer la cimentation de ses éléments. 

D’autre part, les vides provenant de la dissolution des squelettes 
ou des coquilles seront remplis par du carbonate de chaux spathique 
ou par de la silice a l’état de caleédoine. Il en résultera, dans le cas 


1. C'est une forme uniaxe négative du carbonate de chaux, décrite par Agnes Kelly [2], 
que Von avait prise précédemment pour de l’aragonite. 


Have, Traité de Géologie, 8 
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des coquilles, ce que l’on a appelé .un fest de substitution et c'est la 
un mode de fossilisation trés frequent. Chez les Echinodermes, les 
interstices des mailles formant le réseau du squelette se trouveront 
évalement comblés par de la calcite, qui cristallise avec la méme 
orientation optique que la calcite dont sont composés les trabécules 
du réseau, de sorte que les plans de clivage forment un angle cons- 
tant avec l’axe morphologique. C’est pourquoi les radioles des Our- 
sins, les articles de la tige des Crinoides, les piéces calcaires des 
Rtoiles de Mer ont toujours une cassure spathique. 

L. Cayeux | VIII, 11] a montré que, dans la roche siliceuse connue 
sous le nom de gaize, la silice provient en grande partie de la disso- 
lution des spicules de Spongiaires sur le fond méme de la mer et 
dans l’intérieur du sédiment, puis de la précipitation de la silice 
dissoute sous la forme de silice globulaire, opale ou calcédoine, qui 
vient remplir l’intérieur des Foraminiféres et cimenter les éléments 
clastiques du sédiment. 

La recristallisation du calcaire peut aussi seffectuer sur place. 
Dans les récifs coralliens la structure organique disparait souvent 
trés rapidement et fait place & un amas de calcaire cristallin. De 
méme, les constructions des Algues calcaires sont, dans bien des 
cas, transformées aussitOt aprés la mort de ces Végétaux en calcaire 
compact, dépourvu de toute trace de structure organique. Ici c'est 
évidemment l’acide carbonique dégagé lors de la décomposition de 
la cellulose qui intervient pour dissoudre le calcaire et le redéposer a 
état cristallin. 


Formation DES concriéTiIons. — Dans les roches poreuses renfer- 
mant des substances solubles, ces substances se concentrent souvent 
en nodules sphériques, ellipsoidaux, bothryoides ou branchus que 
lon désigne sous le nom de conerétions. Ces nodules sont le plus 
souvent compacts, leur formation a dd s’opérer en.partant d'un 
point central, qui est quelquefois un corps inorganique, mais qui est 
plus souvent un organisme, soit une coquille, soit le corps d'un Crus- 
tacé ou d'un Poisson. Il est probable que dans ce cas la décomposi- 
tion de la mati¢re organique n’est pas étrangére a la formation de la 
concrétion. 

Les concrétions calcaires sont fréquentes au milieu des sédiments 
argileux, en particulier dans les marnes, c’est-a-dire dans les argiles 
calcariferes; elles sont dues alors 4 une concentration du calcaire en 
certains points. Lorsqu’elles sont abondantes et de petite taille, la — 
roche prend le nom de calcaire grumeleux. Souvent elles sont 
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cimentées par une pate plus argileuse, on est alors en présence 
d'une roche que l’on est tenté de prendre pour une bréche (/ausses 
bréches). Il existe aussi des conerétions de carbonate de fer, de 
barytine, de silice, de phosphate de chaux. Nous verrons tout a 
Vheure dans quelles conditions se forment ces derniéres. 

Lorsque les concrétions sont creuses et que leur intérieur est 
tapissé de cristaux, on les confond souvent sous le nom de géodes 
avec des cavités sur les parois desquelles ont cristallisé des minéraux 
‘empruntés a la roche ou apportés par des infiltrations. 

L’intérieur des fossiles est fréquemment tapissé de cristaux de 
calcite, de silice, de barytine, auxquels viennent se joindre quel- 
quefois des cristaux isolés de minéraux plus rares, comme la 
strontianite, la calamine, la sidérose, la galéne, la blende, etc. Dans 
les Ammonites et dans les Nautiles, en particulier, chaque loge, 
remplie d’air du vivant de l’animal, est devenue ainsi une sorte de 
cristallisoir, grace a Vinfiltration de solutions minérales au travers 
des parois de la coquille. 


Dotomirisation. — Dans certaines conditions, qui sont encore mal 
définies, ’eau de mer agit chimiquement sur le calcaire d’origine 
organique pour le transformer en dolomie, c’est-a-dire en carbonate 
double de calcium et de magnésium. 

La transformation est particulitrement fréquente sur le bord des 
récifs coralliens, de sorte que l’évaporation de eau de mer joue 
évidemment un certain rdle dans le phénomene. De méme, dans les 
formations géologiques anciennes, c'est surtout dans les séries 
lagunaires que les dépdts de dolomie sont abondants, et l’on sait que 
dans les lagunes la concentration des eaux par évaporation donne 
lieu 4 une salure supérieure a la normale. 

Il est probable que le chlorure de magnésium de l’eau de mer agit 
sur le carbonate de calcium et le transforme partiellement en 
carbonate de magnésium, le chlorure de calcium formé étant entrainé 
par dissolution. Il va sans dire qu’une plus grande concentration 
des eaux doit favoriser cette réaction, Peut-étre la décomposition des 
organismes intervient-elle également. 

Dans des récifs coralliens tertiaires de la presqu’ile du Sinai, 
soulevés aujourd’hui a une altitude de 230 m, Joh. Walther a 
constaté des teneurs en carbonate de magnésie allant jusqu’a 40 °/,, 
alors que la dolomie normale en renferme 45,65 °/,. Dans les mémes 
récifs, les coquilles de 7ridacna, qui ne contiennent primitivement 
que des traces de magnésie, donnent & l’analyse 43,4 °/, de cette 
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base. Des teneurs aussi élevées paraissent toutefois plutdt exception- 
nelles; dans la plupart des cas, il se forme du caleaire dolomitique, 
dans lequel la proportion entre la magnésie et la chaux est trés 
variable. Les dolomies pures que l’on rencontre souvent dans les 
formations géologiques résultent presque toujours d’un enrichisse- 
ment én carbonate de magnésie par dissolution du carbonate de 
chaux. Mais ce sont des actions bien postérieures 4 la sédimenta- 
tion qui interviennent ici; il en sera question plus tard. 


Decomposition DES siLicareEs. — Les sédiments calcaires et siliceux 
d’origine organique né sont pas seuls a subir Vattaque des eaux 
marines, les sédiments d’origine détritique, et en particulier les 
argiles, sont soumis eux aussi 4 des altérations profondes. Il en est 
de méme des produits d'origine volcanique, dus 4 des éruptions 
subaériennes ou sous-marines, qui souvent couvrent de vastes— 
surfaces sur le fond des océans. Nous allons passer en revue les 
transformations résultant de l’action prolongée de l'eau de mer sur 
les silicates, dont ces divers sédiments sont principalement formés. 

A partir d'une certaine distance des cotes et a partir d'une profon- 
deur de 4000 m environ, le fond des océans est tapissé d'une 
argile rouge dont lorigine a fait lobjet de nombreuses discussions. 
Wyville Thomson y voyait le résidu insoluble de la décalcification 
de la boue & Globigérines, mais John Murray a montré que cette 
formation est en réalité le produit de la décomposition des silicates 
qui constituent les éléments des projections volcaniques, puis, 
accessoirement, des poussiéres d’origine cosmique. 

C'est une argile plastique, onctueuse au toucher, dont la couleur 
est tantét rouge brique, tantét brun chocolat, ou encore, mais plus 
rarement, bleudtre. Sa composition varie beaucoup, car au silicate 
d’alumine hydraté, qui en est élément principal, viennent s’ajouter, 
en quantités trés variables, des minéraux de diverse nature et 
quelquefois des restes organiques siliceux ou plus rarement caléaires. 
En général, la teneur en calcaire n’excede pas 1 4 2 °/,. Dans lé © 
résidu insoluble la teneur en silice est, par contre, toujours trés 
élevée, elle est & la teneur en alumine dans le rapport de 33 A 42, 
tandis que dans les argiles ordinaires ce rapport est de 14.4 12 [1]. 
Des causes locales ne peuvent expliquer un pourcentage de silice 
aussi uniformément élevé, mais elles permettent de comprendre les 
grandes variations que présente la teneur en alcalis et en terres 
diverses. Ces variations sont fonction de la nature des silicates dont 
la décomposition a donné naissanée 4 largile rouge. 
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Un élément particuliérement | fréquent dans l’argile rouge de 
certains points du Pacifique et de l’océan Indien est la phillipsite, 
silicate hydraté du groupe des zéolithes. Elle se rencontre a l'état de 
cristaux isolés, de macles en croix, de sphérolithes, principalement 
dans les endroits ot les débris voleaniques sont abondants. Les 
zéolithes en général sont des minéraux qui ne se rencontrent que 
dans les roches éruptives en voie daltération; il est probable que la 
phillipsite de Vargile rouge des grands fonds est, elle aussi, un pro- 
‘duit d’altération des matiéres volcaniques qui ont donné naissan- 
ce a largile rouge elle-méme. 

L’argile rouge est encore trés 
riche en nodules doxyde de 
manganése, dont les dimensions 
vont depuis celles de grains mi- 
croscopiques jusqu’a celles de 
grosses concrétions bothryoides 
(fig. 28). Cependant on les trouve 
aussi dans d'autres formations 
abyssales et jusque dans les 
dépdts d’eaux peu profondes. 
La composition de ces nodules 
est assez variable, on y rencon- 
tre divers oxydes de manganese 
hydratés, amorphes, associés a Fig. 28.— Nodule d’oxyde de manganese pro- 
des quantités variables d’oxyde Bae aaa: ile, Touge. abysssle (wap 
de fer et d’autres bases. 

John Murray envisage également l’oxyde de manganese comme 
le résultat de la décomposition des produits volecaniques mélés 
aux sédiments. Le manganése et le fer de ces silicates auraient 
dabord, sous l’action de lV’acide carbonique, passé a l'état de car- 
bonates, qui se seraient ensuite transformés en oxydes, en prenant 
la forme de concrétions ou d’enduits. D’autres auteurs, comme 
Boussingault et Dieulafait, cherchaient l’origime du manganese 
et du fer dans l’eau de mer elle-méme et admettaient une préci- 
pitation directe des carbonates. Mais cette interprétation cadre 
mal avec l’abondance remarquable des nodules de manganése sur 
certains fonds. 

Si l'argile rouge, la phillipsite, les nodules d’oxydes de manga- 
nese sont particuligrement abondants sur le fond des abysses, un 
autre minéral, la glawconie, se rencontre principalement dans les 
sédiments des mers moins profondes; elle est toujours associée a 
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des dépdts détritiques minérogénes, c’est-a-dire & la catégorie de 
sédiments que Sir John Murray a qualifiés de terrigénes. 

La glauconie est un hydrosilicate double de fer ou d’aluminium 
et de potasse. Sa couleur est vert olive sombre, quelquefois noire. 
Elle se trouve dans les sédiments actuels et dans les roches sédimen- 
taires anciennes exclusivement sous la forme de grains irréguliers, 
qui atteignent tout au plus 1 mm de diamétre. 

Dans les sédiments actuels la glauconie se présente trés fréquem- 
ment sous la forme de remplissage des loges de Foraminiféres, 
dont le test a généralement disparu aprés coup. Mais le minéral s'est 
souvent aussi déposé a l’extérieur de la coquille, formant alors une 
petite concrétion. Divers auteurs ont conclu, de cette association 
habituelle des Foraminiféres et de la glauconie, que cette substance 
ne peut se former que par l’intervention de la matiére organique. 
L. Cayeux a montré toutefois que, dans les roches siliceuses secon- 
daires et tertiaires du bassin de Paris, la glauconie se trouve en 
grande abondance en grains, en enduits, ou en taches pigmentaires 
en dehors de la présence des Foraminiféres et dans des conditions 
qui excluent l’intervention de la matiére organique. 

Il est manifeste que la glauconie se forme aux dépens de l'argile 
et des divers silicates contenus dans les sédiments terrigénes, mais 
les réactions par quoi elle prend naissance ne sont pas encore élu- 
cidées. 


Décomposition DE LA MATIERE ANIMALE. — Les cadavres des Animaux 
marins qui ne séchouent pas sur les rivages s’accumulent au fond - 
de la mer, ot ils se décomposent rapidement sous l’action des Bac- 
téries. 

La matiére animale est constituée par des composés ternaires ou 
quaternaires trés complexes, ot entrent principalement les corps 
simples suivants : carbone, hydrogéne, oxygéne, azote, soufre, 
phosphore. Sa décomposition donne naissance a des composés 
binaires, comme l'eau, l’anhydride carbonique, les carbures d’hydro- 
gene, l'ammoniaque, l’acide sulfhydrique, lhydrogéne phosphoré. 
Ces composés mis en liberté agissent de diverses maniéres sur l’eau 
de mer et sur les matiéres minérales avec lesquelles ils entrent en 
contact. Nous allons passer successivement en revue quelques-unes 
de ces réactions. 

Formation du phosphate de chaux, — Le squelette des Vertébrés 
renferme de grandes quantités de phosphate de calcium tribasique. 
Comme on ne rencontre pas d’ossements sur le fond des mers 
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actuelles, on peut en conclure que le phosphate est dissous par l’eau 
de mer. En revanche, on a rencontré, dans beaucoup de sédiments 
actuels et dans certaines roches sédimentaires anciennes, du phos- 
phate de chaux en concrétions, en grains, en enduits. 

Sur le fond des mers actuelles, le phosphate de chaux est peu 
abondant dans les dépdts de mer profonde; en revanche on en a 


. trouvé de nombreuses concrétions a des profondeurs moindres, 


principalement entre 200 et 1 000 m, ot elles sont souvent associées a 
des sédiments glauconieux. Le Challenger en a dragué en abondance 
autour du banc d’Agulhas, au sud du cap de Bonne-Espérance. En 
moyenne elles ont de 8 4 16 cm de diamétre, elles sont de forme 
trés irréguliére et apparaissent en section « comme formées par une 
plus ou moins grande quantité d’éléments hétérogenes cimentés les 
uns avec les autres par une pate dont l’élément principal est le phos- 
phate de calcium [4] ». 

Des concrétions analogues se rencontrent dans des séries sédi- 
mentaires d’dges divers; souvent le phosphate forme la matiére qui 
cimente les éléments variés de roches détritiques ou qui remplit les 
intervalles et les vides d’organismes calcaires, tels que les Forami- 
niféres. Cette derniére condition se trouve réalisée dans les craies 
phosphatées du nord du bassin de Paris, tandis que dans les phos- 
phates de Gafsa, en Tunisie, les grains de phosphate emprisonnent 
des Diatomées. 

Pour expliquer les quantités souvent tres considérables de phos- 
phates accumulées sur certains fonds, on a supposé que les Poissons 
qui arrivent en ces points sont tués en tres grand nombre par les 
changements brusques de température qu ils rencontrent en passant 
d’un courant chaud dans un courant froid, et c’est précisément ce 
qui semble avoir lieu sur le pourtour du bane d’Agulhas, ou le cou- 
rant chaud venant de l’équateur par le détroit de Mozambique se 
rencontre avec le courant froid venant de l’océan Antarctique. 

Mais les Vertébrés ne sont pas seuls & renfermer du phosphate de 
chaux en quantité appréciable. Les tissus de la plupart des Inver- 
tébrés ont pu en abandonner au milieu ambiant en se décomposant. 
Et il ne faut pas négliger non plus le phosphate fourni par les chairs 
des Vertébrés, qui vient s’ajouter a celui que renferment les os. 
Armand Gautier a montré que les tissus d’un beeuf entier pourraient 
produire au moins 1 200 gr de phosphate tribasique, en dehors de 
celui qui est contenu dans les os [5]. 

Certains auteurs ont pensé que les dépdts de phosphate de chaux 
résultaient de la précipitation directe du phosphate contenu dans 
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l'eau de mer et ils ont cherché son origine dans l’apatite des roches 
cristallines. Ge minéral renferme, comme les os, du phosphate de 
chaux tribasique, il est relativement soluble et les cours d’eau en 
entrainent des masses trés notables dans la mer. La précipitation 
aurait eu lieu dans des lagunes ot la solution atteignait un degré de 
concentration suffisant. 

Cette interprétation ne peut é6videmment pas s appliquer aux con- 
crétions des mers actuelles et]’eau de mer ne contient d’ailleurs que 
des traces minimes de phosphate, que les animaux sont capables de 
fixer dans leur organisme, comme ils fixent le carbonate de chaux, 
mais qui ne peuvent étre précipitées directement que dans des con- 
ditions tout a fait exceptionnelles. 

Voici, d’aprés Armand Gautier [5], Herm. Credner [6], W. Collet 
[4], comment on peut résumer la série des phénomenes qui conduit 
ala formation du phosphate de chaux concrétionné. 

La décomposition des mati¢res animales donne naissance a de 
lacide carbonique et & de !ammoniaque. L’acide carbonique facilite 
la dissolution du phosphate de chaux des os, en méme temps il se 
combine avec l’'ammoniaque et donne du carbonate d’ammonium. 
Celui-ci, en présence du phosphate de calcium en dissolution, donne 
du phosphate d’ammonium et du carbonate de calcium. La solution 
de phosphate d’ammonium se trouvant en contact avee des coquilles 
de Mollusques ou de Foraminiféres déposera autour de celles-ci, soit 
dans le sédiment, soit 4 sa surface, du phosphate de calcium con- 
erétionné. 

Nous verrons plus tard que les phosphates peuvent prendre nais- 
sance dans d’autres conditions sur les continents et nous appren- 
drons a connaitre également le mode d’enrichissement de certains 
dépdts de phosphates sous l'action des agents atmosphériques. 

Réduction des sulfates. — Les organismes planctoniques qui, apres 
leur mort, tombent au fond des mers en véritable pluie servent de 
nourriture aux Animaux benthoniques, qui, dans les conditions nor- 
males, semblent en débarrasser le fond au fur et & mesure du dépdt. 
Généralement les courants profonds apportent de loxygéne en quan- 
tité suffisante pour alimenter les Bactéries anaérobies qui décom- 
posent a la fois les cadavres et les déjections des Animaux benthoni- 
ques. Les produits de la fermentation sont entrainés par les courants. 

Mais, lorsque, en raison de conditions topographiques spéciales, il 
n’existe pas de courant de fond amenant de l’oxygene en quantité 
suffisante, les Animaux benthoniques ne peuvent pas vivre et les 
organismes planctoniques s’accumulent en masses considérables. 
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L’oxygéne ne se trouve pas davantage en quantité suffisante dans 
leau de mer pour satisfaire a la transformation, par les Bactéries, du 
carbone de la matiére organique en anhydride carbonique. Les 
micro-organismes sont alors dans la nécessité d’emprunter l’oxygéne 
dont ils ont besoin aux sels contenus dans l’eau de mer et en par- 
ticulier aux sulfates, qu ils transforment en sulfures : 


RSO! + 26 —2C02 + RS. 


Les sulfures de sodium, de potassium, de caleium, de magnésium 
ainsi formés par réduction se transforment, au contact de l’eau et de 
Vacide carbonique, en carbonates, ayec mise en liberté dhydrogéne 
sulfuré, 

RS + CO? + H?O — B’S + RCO’. 

Les carbonates alcalins sont dissous dans l’eau de mer, le carbo- 
nate de calcium est précipité sous la forme d’un dépdt pulvérulent. 

Ce n'est pas uniquement aux dépens des sulfates que les Bactéries 
fabriquent de l’hydrogeéne sulfuré. Les matieres albuminées des orga- 
nismes renferment, comme on sait, une certaine quantité de soufre 
et il existe des Bactéries, en particulier Bacteriwm hydrosulfuricum, 
qui ont la propriété d’enlever le soufre aux matiéres albuminées et 
de le transformer en acide sulfhydrique. 

Ces divers phénoménes se passent aussi bien dans les mers inté- 
rieures et dans les lagunes que dans les lacs d’eau douce qui recoi- 
vent un apport suffisant d’eaux dites séléniteuses, c’est-a-dire riches 
en sulfate de calcium; mais c'est surtout dans la mer Noire que les 
conditions de la production de I’hydrogéne sulfuré ont pu étre étu- 
diées [7]. Dans cette mer intérieure les eaux ne renferment plus, 
a partir d’environ 200 m de profondeur, d’oxygene en quantité 
suffisante pour l’entretien de la vie organique. Par contre, a partir 
de la méme profondeur, la quantité d’acide sulfhydrique contenue 
dans l’eau de mer va en augmentant graduellement vers le fond, ou 
se trouve le siége de la production de ce gaz. On y a recueilli de 
nombreuses Bactéries, parmi lesquelles Bacterium hydrosulfuricum 
ponticum, qui produisent de [hydrogéne sulfuré par les moyens que 
nous venons d’apprendre a connaitre. Aussi la vie animale est-elle 
impossible au fond de la mer Noire; iln’en a cependant pas toujours 
été ainsi, car ona pu draguer a diverses profondeurs des coquilles 
de Mollusques appartenant aux genres Dreyssensia, Monadacna, 
Didacna, Micromelania, etc., qui yivent actuellement, ouont vécu a 
la fin de Vére Tertiaire, exclusivement dans des eaux douces ou des 
eaux saumatres. La faune saumatre de la mer Noirea done été détruite 
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a un moment donné par une invasion d’eau salée et les conditions 
actuelles se sont graduellement établies. 

Mais revenons al acide sulfhydrique et voyons ce qu'il devient dans 
les divers milieux ot il est élaboré. 

Dans les lacs d’eau douce, il ne tarde pas a s’élever dans des cou- 
ches superficielles, ot l'eau est riche en oxygéne. Il s’oxyde et met 
en liberté du soufre, qui se dépose. Ceci nous explique pourquoi cer- 
taines formations lacustres ou lagunaires du Tertiaire d’Kspagne et 
de Sicile renferment souvent, a cdté de couches de gypse, des dépdts 
de soufre natif plus ou moins riches. 

L’oxydation de l'acide sulfhydrique est due elle aussi, dans certains 
cas, comme dans les eaux sulfureuses, a l’action de Bactéries spé- 
ciales, auxquelles on donne le nom de Sulfobactéries. Quelques-unes 
d’entre elles fixent méme des grains de soufre dans leur organisme. 
D'aprées Egounow, |’ oan de l'acide sulfhydrique par Pe Sulfo- 
bactéries se produirait dans la mer Noire. 

Murray admet, par contre, que l’hydrogéne sulfuré, rencontrant 
des couches ot l’eau est de nouveau assez riche en oxygeéne, s oxyde 
en donnant naissance & de l’acide sulfurique, qui attaque le carbo- 
nate de calcium d'origine organique et régénére ainsi le sulfate de 
calcium. On comprendrait alors pourquoi l’eau de mer renferme une 
proportion si faible de carbonate de calcium, en comparaison des 
quantités considérables de ce sel que les eaux douces contiennent en 
dissolution a l'état de bicarbonate. 

Les sulfures alcalins et alcalino-terreux sont solubles et peu stables, 
les sulfures métalliques, au contraire, sont insolubles et doivent done 
étre précipités. Si l'eau de mer renferme du sulfate de fer, celui-ci est 
réduit, par les fermentations décrites ci-dessus, a l'état de sulfure fer- 
reux, FeS, qui empruntera a lhydrogéne sulfuré mis en liberté dans 
les réactions accompagnant la réduction des sulfates alcalins et 
alcalino-terreux le soufre nécessaire & la formation du bisulfure de 
fer, FeS’?, composé trés abondant dans la nature et connu sous le nom 
de pyrite de fer. Dans les argiles terrigénes, il se rencontre soit sous 
la forme de concrétions sphériques ' (fig. 29), soit 4 l'état de division 
extréme, ce qui leur donne une teinte bleue caractéristique. 

Le fer utilisé dans la production du sulfure n'est pas nécessaire- 
ment en dissolution dans l’eau de mer a l'état de sulfate ou de carbo- 


1. La pyrite qui prend naissance dans ces conditions est la pyrite blanche ou marcassite, 
appartenant au systeme rhombique, tandis que la pyrite jaune, qui posstde la méme 
composition, appartient au systéme cubique. La pyrite blanche s’allére plus facilement 
que la pyrite jaune. 
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nate, les organismes eux-mémes, et plus particuliérement lhémo- 
globine du sang des Vertébrés, en renferment des quantités qui, 
dans le cas de la décomposition de cadavres accumulés en grand 
nombre, doivent évidemment entrer en ligne de compte. Aussi 
observe-t-on presque toujours, dans les dépdts argileux riches en 
pyrites, que ce minéral est principalement concentré dans le voisi-. 
nage immeédiat des fossiles, soit qu’il forme des enduits ou des con- 
erétions autour des coquilles, soit qu'il remplace les tests ou les cara- 
paces, soit encore qu'il remplisse_les vides laissés par la disparition 
de l’animal. Le cas des Ammonites est particuligrement intéressant. 
La pyrite remplit non seulement 
la loge d’habitation en foisonnant 
au dehors, mais elle tapisse l’inté- 
rieur des loges ou les remplit 
entiérement. C’est la un mode de 
fossilisation des plus communs. 

La localisation de sulfures mé- 

talliques en grande abondance 
sur certains fonds s explique d’ail- 
leurs aisément par des apports 
venant des continents. Les cours 
d’eau entrainent des masses énor- Fig. 29. — Conerétion de pyrite. Craie 
mes doxydes a l'état d’extréme oo ane wiper 
division sous la forme de troubles. 
Dans le cas du sesquioxyde de fer anhydre, ces troubles forment au 
fond de la mer, dans le voisinage de l’embouchure des grands fleuves 
tropicaux, des dépdts de boue rouge. Dans les points ot s’accumulent 
de grandes masses de matiére organique en putréfaction, les oxydes 
sont réduits, le sesquioxyde de fer ou oxyde ferrique est d’abord 
transformé en oxyde ferreux, puis en sulfure sous l’action de l’acide 
sulfhydrique. 

Il faut envisager aussi la possibilité d'un apport direct, parles cours 
d’eau, de sulfates métalliques, résultant de loxydation, sur les conti- 
nents, des gisements de sulfures. Ces sulfates dissous dans l’eau de 
mer sont réduits par la décomposition des matiéres organiques et il 
se dépose des sulfures. C’est sans doute de cette maniére que l’on doit 
interpréter l’origine d’un bane de sulfures de cuivre et d'autres mé- 
taux, qui se trouve intercalé dans la série permienne du Mansfeld, 
en Saxe, avec une remarquable constance, mais avec une épaisseur 
qui ne dépasse guére 10 cm. Il faut supposer que des eaux chargées 
de sulfate de cuivre ont brusquement envahi une lagune permienne 
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en y détruisant tous les organismes. En effet, les Poissons fossiles de 
ce gisement sont tordus par les convulsions d’une mort subite. La 
putréfaction des cadavres a réduit le sulfate en sulfure. 

La réduction des sulfates s'est opérée quelquefois au contact de 
débris végétaux, aussi certaines tourbes, certains charbons sont-ils 
compléetement imprégnés de pyrite de fer. 

Minerai de fer des mara:s. — Il existe encore des phénoménes de 
réduction ou les composés du soufre n’entrent pas en jeu et ou il 
s'agit de la transformation du sesquioxyde de fer Fe*O* en protoxyde 
FeO, c’est-d-dire en un oxyde moins riche en oxygéne que le premier. 
Ici encore l’oxygéne est employé par des Bactéries a la production 
(acide carbonique. 

Cette réduction est particulidrement fréquente dans les eaux douces, 
ott elle aboutit parfois 4 la formation de véritables minerais de fer, 
connus sous le nom de fer des marais. 

Les Végétaux qui croissent sur un sol riche en sesquioxyde de fer 
ou en hydrate de fer se décomposent aprés leur mort en transformant 
cet oxyde ferrique en oxyde ferreux, qui se combine immédiatement 
avec l’acide carbonique formé par les Bactéries pour donner naissance 
a du carbonate de fer, FeCO*. Ce carbonate est entrainé en dissolu- 
tion dans des lacs ou dans des étangs, ottil se décompose de nouveau 
par oxydation, donnant naissance a un hydrate ferreux, Fe(OH)’, la 
limonite, qui forme des dépdts ocreux plus ou moins épais jusqu’a une 
profondeur de dix métres environ au-dessous de la surface des eaux. 

il est probable que des dépdts analogues se forment dans la mer 
par apport d’eaux contenant du carbonate de fer en dissolution. 

Ajoutons que certaines Bactéries filiformes vivant dans les eaux 
douces empruntent directement le fer hydraté aux eaux ferrugineuses 
et le fixent dans leurs cellules. 

Formation des carbures Uhydrogéne. — Parmi les produits de la 
décomposition des matiéres organiques nous avons cité les carbures 
dhydrogéne. Tout le monde sait que la décomposition des matiéres 
végétales dans les eaux douces donne naissance & du gaz des marais 
ou méthane. Partant de cette donnée premiére, beaucoup de 
géologues ont supposé, dés le commencement du siecle dernier, que 
les carbures d’hydrogéne qui se rencontrent dans la nature ont une 
origine organique, tandis que d’autres savants, au premier rang 
desquels il convient de placer Mendeleeff, Moissan et Paul Sabatier, 
admettent une origine voleanique des mémes substances, qui est 
(ailleurs incontestable dans quelques cas particuliers, comme nous le 
verrons plus loin. 
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Ces carbures d’hydrogéne naturels sont : 1° le méthane, qui 
séchappe du sol en jets inflammables, véritables sources de gaz ou 
puits de feu; 2° les pétroles, carbures d’hydrogéne liquides, dé 
composition variée, mélange d’ homologues supérieurs du méthane 
et de léthane (C"H”*?); 3° l’ozocérite, ou cire minérale, mélange 
d@hydrocarbures solides. 

L’asphalte est un produit d’oxydation des pétroles. 

La théorie de lorigine organique des carbures naturels n’a trouvé 
une base solide qu’a dater du jour ot C. Engler obtenait un produit 
analogue au pétrole en distillant de l’huile de foie de morue sous des 
pressions de 20 & 25 atmosphéres et a des températures de 360 & 420°. 

On peut admettre que la plupart des pétroles résultent de la distil- 
lation naturelle sous pression des matiéres grasses formant le résidu 
de la décomposition de cadavres d’animaux. La distillation en vase 
clos est réalisée par l’enfouissement des cadavres sous une couche de 
sédiments. 

Pour expliquer les gisements de pétrole les plus riches il faut 
supposer des accumulations de trés nombreux cadavres tués subite- 
ment par diverses causes, parmi lesquelles la plus fréquente a sans 
doute été un changement brusque dans la salure des eaux. C’est 
ainsi, par exemple, que les Poissons entrainés par un courant de la 
Caspienne dans |’Atchi-Daria sont tués en masse par les eaux beau- 
coup plus salées qu’ils rencontrent {[VIII, 6]. Leurs cadayres sont 
charriés au rivage ou s'accumulent au fond du golfe, se mélant au 
sédiment. L’extréme lenteur de la décomposition quils subissent est 
due a la salure élevée du milieu; elle constituerait une condition 
essentiellement favorable 4 la formation de pétroles, si un brusque 
et intense apport de sédiments détritiques venait recouvrir les cada- 
vres accumulés (Androussow). 

Ochsenius [8] a attribué aux eaux méres et surtout au sulfate de 
magnésium, particulitrement toxique pour les Animaux marins, la 
mort brusque des Animaux qui ont donné naissance aux huiles miné- 
rales; mais les analyses de Héfer [9] ont montré que les pétroles de 
toutes provenances renferment, presque sans exception, des quan- 
tités assez élevées de chlorure de sodium, tandis que les sels de 
potassium et de magnésium s’y trouvent en quantités tout a fait 
négligeables. 

Ce n’est sans doute que dans des cas tout a fait exceptionnels, 
comme dans celui de la lagune permienne du Mansfeld, que des eaux 

_chargées de sulfates ont déterminé la mort brusque de nombreux 
Animaux marins et, dans ce cas particulier, les quantités d’huiles 
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minérales qui accompagnent les sulfures sont assez insignifiantes. 

L’accumulation d’Animaux marins morts de mort naturelle a cer- 
tainement suffi maintes fois 4 donner lieu a la formation de quantités 
assez appréciables de carbures d’hydrogéne. Potonié [10] a donné 
le nom de sapropéles a des accumulations de Végétaux microscopiques 
et de cadavres d’Animaux avec leurs excréments, qui formeraient 
daprés lui la matiére premiere des roches bitumineuses. Les schistes 
carburés doivent probablement leur richesse en huzle de schiste a ce 
quils ne sont autre chose que des boues de putréfaction. Les caleaires 
bitumineux résultent de méme d’un mélange de boue calcaire et de 
sapropéle. On rencontre les schistes bitumineux dans des formations 
géologiques de tout age et souvent dans des conditions de gisement 
qui excluent toute action cataclismique. 

Des entassements de débris végétaux ont pu aussi, dans bien des 
cas, donner naissance a4 des huiles minérales, et c’est surtout dans 
les eaux douces que le phénomeéne parait étre fréquent. Engler a 
méme réalisé expérimentalement la production de pétrole et de 
paraffine en distillant des bouillies végétales recueillies dans des 
marécages. 

La grande richesse de certains bassins pétroliféres s’explique 
d’ailleurs par une concentration des produits de distillation en dehors 
de leur gisement primitif, dans des couches perméables quils ont 
imprégnées graduellement et d’ot ils s’échappent sous pression, dans 
des conditions que nous préciserons plus tard. 


En résumé, le fond de la mer et des lacs est le thédtre de phéno- 
ménes chimiques qui peuvent modifier complétement la nature des 
sédiments immédiatement apres leur dépét. Dans beaucoup de ces 
phénomeénes nous avons vu intervenir la décomposition de la 
matiére vivante accumulée au fond des eaux aprés la mort des Ani- 
maux. Les accumulations de Végétaux donnent lieu elles aussi a des 
phénomenes de décomposition, dont le terme final est la formation 
d'un sédiment spécial d'origine organique utilisé comme combustible 
minéral. Mais l’exposé de ces faits mérite un chapitre spécial. 
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CHAPITRE X 
LES COMBUSTIBLES MINERAUX 


Généralités. — Tourbe. — Lignites. — Bogheads et Cannel-coals. — Houilles. © 
— Formation de la houille. 


Ginérauites. — La formation des carbures d’hydrogéne par 
décomposition des matiéres organiques nous conduit 4 étudier les 
produits de cette décomposition dans le cas ol ces matiéres sont 
des débris végétaux. On constate ici une transformation de la cellu- 
lose, n(C°H"O*), qui constitue la masse principale des organes de 
soutien de la plante, en une matiére charbonneuse, c’est-a-dire en 
un corps noir combustible, beaucoup plus riche en carbone que la 
cellulose. La décomposition est due ici encore & une fermentation 
anaérobie, les Bactéries empruntant a la cellulose elle-méme le car- 
bone et l’oxygéne nécessaires a la fabrication de l’acide carbonique. 
Une grande partie de lhydrogéne est mis en liberté sous forme 
d’eau et de méthane, le résidu solide renferme donc beaucoup moins 
d’oxygene et dhydrogéne que la cellulose. 

Telles sont, sommairement, les réactions, d’ailleurs encore mal 
connues dans le détail, qui transforment des débris végétaux quel- 
conques en substances charbonneuses. On suppose depuis longtemps 
que la houille et les autres combustibles minéraux sont également 
le résultat d'une transformation de la cellulose, mais ce n’est que 
depuis peu d’années que cette hypothése est devenue une certitude et 
que l’on sait a quels agents doit étre attribuée cette transformation. 

Les conditions dans lesquelles la cellulose des Végétaux donne 
naissance a un combustible ont été particuliérement bien étudiées 
dans un phénoméne qui se produit pour ainsi dire sous nos yeux, 
dans la formation de la tourbe. Or'la tourbe est reliée aux houilles 
les plus riches en carbone par une série tout & fait continue de 
termes intermédiaires, de sorte que lon a souvent attribué a la 
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houille la méme origine qu’a la tourbe, en inyoquant |’ « action du 
temps » pour expliquer l’enrichissement en carbone. Nous verrons 
plus loin ce qu'il faut penser de cette maniére de voir. Nous devons 
tout d’abord étudier successivement les divers termes qui vont de la 
tourbe a lanthracite, en donnant pour chacun d’eux ses caractéres 
physiques, chimiques et botaniques et en cherchant a préciser les 
‘transformations graduelles qui ont amené ce combustible de son 
état primitif & son état actuel. 

Voici d’abord un tableau, qui donne la composition chimique et 
la densité des principaux termes de la série. 


Cc il O Az Densité 
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Tourse. — La tourbe est une matiére charbonneuse qui résulte de 


la fermentation sur place de végétaux formant des prairies humides, 
connues sous le nom de fourbiéres. La transformation de la cellulose 
en matiére charbonneuse est incompléte et elle n’a pas atteint le 
méme degré pour les diverses plantes qui constituent la tourbe. Cer- 
tains éléments ont conservé leur structure primitive; les fragments 
d’écorce de bouleau, par exemple, sont restés a peu pres intacts. Les 
fibres peu altérées forment un feutrage dont les intervalles sont par- 
tiellement remplis par le produit de la décomposition complete de 
la matiére végétale, substance pulvérulente, trés foncée, constituée 
par des dérivés humiques et ulmiques. Ces produits acides donnent 
ala tourbe ses propriétés aseptiques et ce sont eux qui colorent en 
brun foncé les cours d’eau qui traversent des régions tourbeuses. La 
teneur en carbone de la tourbe varie de 45 a 63 °/, environ. 

Les principaux végétaux qui constituent la tourbe sont ou essen- 

tiellement hygrophiles, pouvant emmagasiner dans leurs tissus des 

quantités d’eau considérables; ou bien xérophiles, mais alors leur 
pied se trouve dans l'eau. Dans l'un et l'autre cas, ils continuent 
a se développer en hauteur, tandis que leurs parties inférieures sont 
mortes et déja en voie de décomposition. 

Dans les tourbiéres submergées ce sont les Cypéracées et des Gra- 
minées xérophiles qui prédominent. Leurs rhizomes enchevétrés 
sont comme noyés dans une sorte dhumus. Des Mousses du genre 
Hypnum nagent a la surface. Ce type de tourbiéres se rencontre sur- 
tout dans le fond des vallées. Par contre, sur les plateaux et sur les 


Have, Traité de Géologie. 9 


130 LES PHENOMENES GHOLOGIQUES 


pentes, les tourbiéres sont surtout constituées par des Sphaignes, 
Mousses hygrophiles qui entretiennent l’humidité dans la tourbiére, 
sans que celle-ci soit submergée. Les tourbiéres de Sphaignes s’éta- 
blissent souvent sur des emplacements occupés primitivement par 
des tourbiéres submergées. Elles s’accroissent indéfiniment en hau- 
teur, si bien qu’elles finissent par s’élever au-dessus des terres envi- 
ronnantes et que leur surface affecte une forme convexe, en calotte. 
Mais l'étude des conditions d’établissement des tourbiéres est plutot 
du domaine de la Géographie physique. Ajoutons cependant que les 
Sphaignes ont besoin pour se développer d’une eau limpide et d'un 
climat tempéré, car une température trop élevée empécherait l’ab- 
sorption de l'eau par ces Mousses hygrophiles. 

Le role des microorganismes dans la fermentation anaérobie qui a 
donné naissance a la tourbe est encore mal connu dans le détail, 
mais il est incontestable, car on y trouve, d’aprés B. Renault [8], 
a la fois des Champignons saprophytes et des Bactériacées, apparte- 
nant a plusieurs genres différents. D’autre part, la fermentation a 
da s’arréter 4 un moment déterminé, car l’acide ulmique est toxique 
pour ces organismes et nous avons vu que la tourbe en renferme une 
quantité assez élevée, quoique les eaux qui drainent les tourbiéres 
en entrainent en dissolution une masse considérable. 


Lianire. — Les lignites different des tourbes par une teneur plus 
élevée en carbone et par une densité bien supérieure. Les végétaux 
qui les constituent sont tantét réduits 4 l'état de menus fragments, 
tantot couchés a plat et comprimés, tantdt a peu pres intacts et con- 
servés dans leur position droite primitive. Dans ce dernier cas, les 
intervalles que les différents individus laissent entre eux sont rem- 
plis par une bouillie végétale, composée de feuilles, de fleurs, de 
grains de pollen, de graines souvent a peine altérées. Le bois a fré- 
quemment conservé intacte sa structure, qui peut étre étudiée en 
plaques minces au microscope. Il peut renfermer des produits rési- 
noides ou bitumineux. 

Des combustibles analogues aux lignites se forment de nos jours 
dans les marécages des régions tempérées et tropicales. Tandis que 
les tourbiéres prennent naissance en général sur un sol perméable et 
dans des eaux courantes qui entrainent en dissolution les produits 
humiques et ulmiques, les marais sétablissent surtout sur des ter- 
_ rains imperméables et dans des conditions qui rendent le drainage 
trés imparfait. Il en résulte une plus grande accumulation d’humus 
et, par suite, une teneur plus élevée en carbone. 
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Il existe dans l'Est des Etats-Unis, sur les confins de la Virginie 
et de la Caroline du Nord, un immense marécage, le Dismal Swamp, 
qui a fait objet d'un intéressant mémoire oe N. 8. Shaler [3] et 
dont les caracteres justifient pleinement la comparaison faite maintes 
fois déja entre ses conditions d’établissement et celles des marécages 
ou se sont formés les lignites des temps géologiques. Sur un sol 


“constitué par une accumulation de terreau de 8 métres d’épaisseur 


sest établie une vaste forét marécageuse, ol prédomine le Cypres 
de Virginie (Taxodium distichum). Les trones de cet arbre s élevent 
au-dessus de l'eau, tandis que les rhizomes portent des cénes (fig. 30). 

Le méme 7azxodium est représenté dans les lignites miocénes de 
Allemagne du Nord et les exploitations a ciel ouvert de Senftenberg 
(Basse-Lusace) ont mis jour, en grand nombre, ses trones enracinés, 


=a 


Fig. 30. — Rhizomes de Tarodium distichum. Dismal Swamp (d’aprés N. 8. Swauer). 


A, niveau du marécage aux hautes eaux; B, id. aux basses eaux; c, cyprés ayant ses rhizomes 
enticrement submergés; d et e, cyprés ayant leurs rhizomes partiellement ou totalement hors 
de l'eau; f, g, troncs adventifs. 


uniformément coupés a la méme hauteur, qui, selon Potonié [16], 
correspond a l’ancien niveau de !’eau dans le marécage. 

Les lignites sont surtout répandus dans les terrains tertiaires, mais 
il est probable que beaucoup de charbons plus anciens se sont formés 
dans les mémes conditions. 

B. Renault a fait étude microscopique de nombreux lignites [8]. 
Presque toutes ses préparations lui ont fourni des microorganismes, 
qu'il a identifiés tantOt a des Infusoires, tantot a des Champignons, 
tantét 4 des Bactériacées. L’un de ces derniers, Micrococcus ligni- 
tim, est tres abondant dans une sorte de matitre fondamentale qui 
moule tous Jes organismes végétaux et qui est due peut-étre au 
travail de ce Micrococcus. Les différentes catégories de tissus vege 
taux sont inégalement attaquées par l'action des Bactéries. 


Bogueaps Er CANNEL-coaLts. — On désigne depuis longtemps sous les 
noms anglais de bogheads et de cannel-coals {4-6| des charbons qui 
donnent a la distillation des quantités de carbures d’hydrogéne bien 
supérieures a la plupart des houilles et qui sont par suite employés 
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de préférence a celles-ci pour la fabrication du gaz d’éclairage. Le 
boghead est compact, élastique et présente une cassure conchoide 
brillante; le cannel, par contre, est d'un noir mat et sa cassure a un 
aspect conchoide beaucoup moins prononcé. Les cannels donnent 
ala tonne 300 & 330 metres cubes de gaz ayant un pouvoir éclairant 
double de celui qui est tiré de la houille; les bogheads peuvent 
atteindre 400 métres cubes, mais leur coke est friable. Certains de ces 
charbons donnent a la distillation des huiles comparables aux pétroles. 

La composition chimique des cannel-coals différe de celle de la 
cellulose par une teneur en hydrogéne moindre de moitié et par une 
teneur en oxygene qui nest plus en moyenne que des 6/7 de la 
teneur primitive. Dans les bogheads la désoxygénation est presque 
compléte, la composition est celle d'un carbure d’hydrogéene qui 
répondrait, d’aprés B. Renault, a la formule (’H?. La transformation 
de la cellulose en boghead se serait opérée, d’aprés le méme auteur, 
suivant la réaction : 


C°H"0" — 2 CH? +5 CO? +3 CH + 2H. 


L’examen microscopique des bogheads et des cannel-coals a fourni 
iB. Renault [4, 8] et aC. Eg. Bertrand [5, 6,9, 10] des résultats d’une 
importance capitale, qui permettent de différencier ces deux catégories 
de combustibles minéraux par la nature de leurs éléments organiques 
et qui jettent un jour tout nouveau sur leur origine. Plusieurs des 
résultats auxquels sont arrivés ces deux auteurs avaient d’ailleurs 
été déja entrevus dix ans auparavant par C. W. v. Gimbel [1]. 

Les bogheads de toute provenance, d’age carbonifére ou permien, 
sont constitués en grande partie par des thalles d’Algues, noyés dans 
une masse brune de nature humique, qui a moulé tous les éléments 
d'origine végétale. Les cannels renferment beaucoup moins d’Algues 
et sont constitués en majeure partie, voire en totalité, par des spo- 
ranges et des spores de Cryptogames vasculaires et par des grains 
de pollen de Gymnospermes, noyés également dans une masse fon- 
damentale humique. 

- Le boghead d’Autun est caractérisé par la prédominance presque 
exclusive d'une Algue a laquelle on a donné le nom de Pila bibrac- 
tensis. Le boghead d’Ecosse ou « torbanite » est constitué par une 
autre espéce du méme genre, Pila scotica. Le « Kerosene shale » 
d’ Australie est un boghead qui renferme une autre Algue, Reinschia 
australis. Le boghead d’Ermels, au Transvaal, est formé par des 
thalles de Reinschia capensis. 

Les thalles de ces différentes espéces sont constitués par de la 
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gélose; aussi Eg. Bertrand désigne-t-il les bogheads par les dénomi- 
nations de charbons gélosiques ou charbons d’Algues. Pour cet auteur 
les Algues du boghead, analogues aux « fleurs d'eau » des lacs 
actuels, auraient pullulé a certains moments et auraient donné 
naissance, aux basses eaux, a la matiére gélosique, qui est la 
matiére essentielle des charbons d’Algues. Du bitume aurait pénétré 
‘ultérieurement dans la masse et aurait permis la conservation des 
thalles. Il constituerait ainsi un moyen de fossilisation. 

B. Renault arrive, par des études paralléles a celles de C. Eg. Ber- 
trand, a une interprétation qui parait bien plus vraisemblable, car 
on ne concoit pas bien quelle serait l’origine de ce bitume qui serait 
venu imprégner ultérieurement la masse gélosique. 

Pour B. Renault la masse fondamentale moulant tous les 
restes organisés des bogheads et des cannels est le résultat d'une 
macération microbienne, qui a transformé la gélose et la cellulose 
en une substance amorphe moulant et pénétrant ce qui n’a pas été 
completement dissous. Kt, en effet, les Microcoques se rencontrent 
en abondance aussi bien dans ces débris que dans la matiére fonda- 
mentale des bogheads. B. Renault leur a donné le nom de Micro- 
coccus petroler. Les cannels renfermeraient en outre des Champi- 
gnons microscopiques, qui auraient collaboré avec les Bactériacées 
a la destruction des éléments organiques. 

Quoi quil en soit de ces interprétations, il semble dés a présent 
acquis que les bogheads et les cannels résultent de la décomposition 
sur place dorganismes végétaux, qui ont vécu dans des lacs a la 
maniére des fleurs d’eau, ou qui y ont été entrainés par le vent, 
comme aujourd’ hui les pluies de pollen, souvent prises pour des 
pluies de soufre. 

Les charbons humiques de C. Eg. Bertrand ne sont autre chose que 
les schistes bitumineux dont il a été question plus haut. Le méme 
auteur appelle charbons de purins des schistes dans lesquels abondent 
les excréments fossiles ou coprolithes, transformés en matiére char- 
bonneuse. Il y aurait 1a encore, d’aprés Bertrand, une imprégnation 
ultérieure de substances bitumineuses | 6, 9]. 


Hovittes. — Les houilles sont des combustibles minéraux qui 
renferment de 75 4 90 °/, de carbone pur. Leur teneur en oxygene 
et en hydrogéne est sujette aux plus grandes variations, de méme 
que le résidu de cendres a la combustion, qui tient surtout a la 
présence de quantités variables de pyrite de fer. 


Par distillation, les houilles donnent naissance 4 un mélange de 
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carbures d’hydrogéne, d’hydrogéne et de divers autres gaz. C’est 
par l’épuration de ces produits que l’on obtient le gaz d’éclairage. 
Le résidu solide de la distillation constitue le coke. 

Les hydrocarbures ne préexistent pas dans les houilles, car on 
n’arrive pas a les en extraire au moyen de leurs dissolvants habi- 
tuels, la benzine ou |’éther. 

Les quantités d’hydrocarbures produits par la distillation varient 
suivant la catégorie du combustible. On distingue des houilles 
séches, qui donnent de grandes quantités de gaz, brilent avec 
beaucoup de flamme et de fumée et contiennent de 75 a 80 °/, de 
carbone; des houilles grasses, encore riches en produits volatils 
et renfermant de 80 a 90 °/, de carbone; des howilles demi-grasses, 
brilant avec une flamme courte et possédant un pouvoir calorifique 
tres élevé; des houdlles maigres, donnant a la combustion un coke 
pulvérulent, brilant sans fumée et renfermant de 90 a 93 °/, de 
carbone. Les anthracites sont encore plus riches en carbone et ne 
donnent pour ainsi dire pas de gaz a la distillation; il en sera ques- 
tion plus tard. 

Ces variétés, basées sur les caractéres de la combustion et sur la 
teneur en carbone, correspondent a des aspects physiques particu- 
liers : variations dans l’éclat, division en feuillets ou en prismes de 
dimensions varices, homogénéité ou hétérogénéité, ete. 


ForMATION DE LA HOUILLE. — La présence d’empreintes végétales 
nombreuses dans les couches schisteuses ou gréseuses qui accom- 
pagnent la houille; l’existence, dans la houille méme, de parties 
montrant une structure organisée; la composition chimique sinon 
identique, du moins analogue a celle de la cellulose, avaient fait sup- 
poser depuis longtemps que la houille est constituée par une accu- 


mulation de débris végétaux ayant vécu a une époque géologique. 


déterminée, que l’on avait appelée carbonifere, ou howillére, ou encore 
anthracolithique. Depuis l'emploi du microscope a l'étude des plaques 


minces de roches, on possétde des données plus précises. Certaines ” 


houilles peuvent étre examinées par transparence et lon peut y 
reconnaitre facilement la nature des tissus. D’autres se présentent 
sous un aspect absolument opaque, mais, en employant une méthode 
imaginée par Schulze et perfectionnée par Giimbel [1], on arrive a 
les débarrasser des substances qui en masquent la structure. On traite 
la houille par un mélange de chlorate de potasse et d’acide azotique, 
qui dissout les mati¢res humiques et ulmiques dont les tissus sont 
imprégnés. 
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Au point de vue chimique, l'étude des houilles présente encore 
bien des points obscurs; mais, grace aux travaux de Grand’Eury, de 
B. Renault, de Zeiller, de Potonié, leur étude botanique est plus 
avancée aujourd’hui, et lon sait quels sont les Végétaux qui 
prennent part a leur formation. II est bien établi que les feuilles, 
trones, racines, fructifications qui la constituent appartiennent aux 
espéces mémes dont les empreintes se rencontrent dans les couches 
voisines. 

La perfection avec laquelle les tissus végétaux ont été souvent 
conservés exclut entiérement l’ancienne hypothése d’apres laquelle 
les débris de plantes auraient été injectés de bitume originaire des 
profondeurs de la terre. La « houillification » est le résultat de 
transformations faites sur place, sans Vapport de matiéres étran- 
géres. Elle s'est opérée avec une certaine rapidité, car on a trouvé, a 
divers niveaux du terrain Houiller, des galets de houille, c’est-a-dire 
des fragments de houille roulés, empruntés a des dépdts carboniféres 
un peu plus anciens. Elle est accompagnée d'une diminution de 
volume, due & la compression que les couches supérieures ont 
exercée sur celles qui renferment les débris végétaux et démontrée 
par la comparaison de l’épaisseur de troncs houillifiés avec celle 
de trones silicifiés appartenant aux mémes espéces. 

La transformation des Végétaux en houille est certainement due 
a des actions comparables a celles quidonnent naissance ala tourbe, 
aux lignites, aux bogheads, etc. Elle est le résultat d’une macéra- 
tion dans l’eau et ce phénomene semble dt a des actions micro- 
biennes. En effet, B. Renault a signalé dans certaines houilles [7, 8] 
des microorganismes qu'il a décrits comme Bacillus, comme Micro- 
coccus, comme filaments de Champignons saprophytes, 

En se transformant en houille, la cellulose abandonne de I’hydro- 
gene et de l’oxygéne sous la forme de méthane, d’acide carbonique 
et d’eau et le produit solide représente le 1/5 du poids primitif. 
Voici comment B. Renault formule la réaction, C°H°O exprimant la. 
composition de la houille : 


hk CH°O* — CHO + 1CH! + 802 + 3120 


L. Lemiére [15] compare la fermentation qui aboutit a la forma- 
tion de la houille a la fermentation alcoolique. I] suppose que les 
diastases contenues dans les fruits et les graines, ou bien sécrétées 
par les microbes, agissent lentement pour transformer les hydrates 
de carbone (cellulose, gomme, résine, chlorophylle) en une gelée 
humique qui est la base fondamentale de tous les combustibles fos- 
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siles. C’est ainsi que dans la fermentation alcoolique la diastase de 
lorge germée agit sur les matiéres amylacées pour les liquéfier et les 
transformer en glucose. 

Les nombreux ferments apportés par les végétaux prolifient et 
pullulent a la faveur de la macération précédente. Ensuite, le 
milieu devenant anaérobie, ils dédoublent les hydrates de carbone 
en gaz (CO? et CH‘) et en hydrocarbures liquides ou solides qui forment 
le combustible fossile. La fermentation s’arréte, quand, par suite des 
hydrocarbures produits, le milieu devient antiseptique. De méme, 
dans la fermentation alcoolique, la levure de bigre commence par 
se développer comme ferment aérobie dans le levain, pour devenir 
anaérobie dans le mout glucosique, ot elle attaque la glucose et la 
décompose en CO* et en alcool. La fermentation s’arréte quand il 
n'y a plus de glucose dans le mout ou que l’alcool en exces rend le 
milieu antiseptique. 

Cette ingénieuse comparaison explique le mode de formation de 
tous les combustibles minéraux et elle permet en outre de se rendre 
compte des causes qui ont conduit a la production de l'un d’eux 
plutdt que de l'autre. Ce serait done a intervention plus ou moins 
précoce, plus ou moins tardive de la phase anaérobie, de la phase 
antiseptique que serait imputable la formation d’un combustible de 
nature déterminée. Contrairement a l’opinion courante, qui fait 
entrer en jeu l’action du temps, une tourbe resterait toujours tourbe, 
une lignite ne se transformerait pas en houille et une houille d'une 
composition donnée conserverait sa composition. Les faits géolo- 
giques saccordent assez bien avec cette conception, car on connait 
“des combustibles de l’ére primaire qui ont a peu pres la composition 
des lignites et, inversement, on connait des houilles secondaires et 
tertiaires. 

Cependant il convient de tenir compte des distillations naturelles 
quont pu subir les combustibles minéraux par suite d’élévation de 
la température des couches ot ils sont enfouis. Alors une houille 
séche pourra se transformer en houille maigre, une houille maigre 
en anthracite. Les carbures d’hydrogene s’échapperont sous la forme 
de grisou, pénétreront dans des strates voisins et s’'y accumuleront, 
ou encore resteront emprisonnés dans la houille. 

Des actions mécaniques suffiront quelquefois & occasionner |’ élé- 
vation de température nécessaire a cette distillation. Mais nous 
aurons l'occasion de revenir sur ces phénomenes dans un chapitre 
ultérieur. 

Il nous reste & examiner dans quelles conditions topographiques 
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ont pris naissance les gisements de houille et a rechercher s’ils se 
sont formés sur place, 4 la maniére des tourbes ou des lignites, 
comme le pensent certains géologues, ou s'ils résultent de l’aceumu- 
lation de végétaux charriés, comme l’admet une autre école. En 
d'autres termes, nous devrons nous demander si, pour nous servir des 
termes introduits dans la science par Giimbel [1], les houilles sont, 
‘dans leur totalité, aulochtones, ou si elles sont allochtones, ou encore 
si elles appartiennent, suivant les cas, 4 deux ou a plusieurs catégories 
dont lorigine est fonciérement différente. 

Houilles autochtones. — La théorie qui suppose la houille formée 
sur place et qui l’assimile aux tourbes et aux lignites est déja an- 
cienne, mais elle n’a réellement pris corps que grace a l’étude 
détaillée du mode de gisement des Végétaux carboniferes et a lexa- 
men approfondi des conditions de développement des grands marais 
i végétation arborescente. 

Nous avons vu plus haut que certains dépdts de lignites ont mani- 
festement pris naissance dans des marais en tous points comparables 
au Dismal Swamp de la Virginie. Plusieurs géologues, au premier 
rang desquels il convient de placer H. Potonié [13, 16], estiment 
aujourd’hui que la plupart des houilles se sont formées dans des 
conditions tout a fait analogues. 

Les observations si précises de €. Grand’Eury dans le bassin 
houiller de Saint-Etienne [41, 12, 17] fournissent évidemment a cette 
assimilation un point d’appui tres sérieux. [ly a longtemps que l’on 
a constaté, dans divers bassins houillers, la présence de trones de 
Sigillaria transformés en houille et disposés perpendiculairement 
aux couches de houille elles-mémes, et l’ona supposé que ces trones 
avaient été enfouis et houillifiés dans la position méme ou ils ont 
vécu. Beaucoup de ces observations sont contestables, comme nous 
le verrons plus loin. Mais Grand’Eury a pu préciser les relations des 
végétaux en place avec les couches encaissantes. Il a constaté que les 
trones, dailleurs presque toujours coupés a une faible hauteur, sont 
enracinés, les racines, enchevétrées dans celles de la plante voisine, 
portant des racines secondaires et des radicelles et donnant souvent 
naissance a des rhizomes rampants, accrochés au sol par des griffes. 
Cette constatation a été faite pour des Sigillaires, pour des Equisé- 
tacées, pour des Fougéres, pour des Cordaites. Grand’Eury conclut 
de Vensemble de ses observations « que les plantes carboniféres 
étaient marécageuses quoique arborescentes, ayant vécu, comme 
celles qui encombrent le Dismal Swamp, le pied et les racines adven- 
tives dans l’eau, lés souches et rhizomes rampant sur le fond ». Les 
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Calamodendron présentent une croissance étagée des plus remar- 
quables (fig. 31). Leurs appareils radicaux se succédent en hauteur au 
fur et & mesure de l’enfouissement, formant des verticilles successifs, 
ou les appendices rayonnants ont conservé leur position naturelle, 
Potonié compare a juste titre ce mode de croissance & celui des 
Sphaignes et il conclut de ce fait et de la présence des rhizomes a 
croissance horizontale que les couches de houille se sont formées 
dans des tourbiéres plates boisées. En d’autres points, la houille 
résulterait d’une accumulation de débris végétaux, comparable en 
tous points a la tourbe hachée, remaniée par les cours d’eau. 


Fig. 31. — Foret fossile de l’époque carbonifére; Au Tréve, prés St-Etienne (d’aprés 
Granp’Eury; figure extraite de E. Suess, La Face de la Terre, t. Il). 
Hauteur yerticale environ 12 m. 
1, Calamites ; 2, Psaronius; 3, Sigillaria; 4, Cordattes ; 5, Calamodendron. 


L’analogie avec les tourbiéres plates et surtout avec les grands 
marécages boisés est encore complétée par l’existence, a la base de 
nombreuses couches de houille, d'une couche d’argile que les 
Anglais, qui ont été frappés depuis longtemps par cette ressemblance, 
ont désignée sous le nom d’ « under-clay ». Elle est traversée par les 
racines, qui l’ont altérée; elle est mélangée de matidre. charbon- 
neuse, de sorte qu'elle mérite bien le qualificatif de « terreau fos- 
sile » que luia donné Grand’Eury. 

L’ancienne hypothése “qui attribuait la formation de la houille & 
laccumulation sur place de détritus forestiers n’est plus guére 
acceptée sous sa forme primitive, mais il est incontestable que sou- 
vent des couches de houille ont pris naissance dans des marécages 
hoisés, & la maniére des lignites. Potonié et son école admettent que 
presque toutes les houilles ont pris naissance dans ces conditions; 
d'autres auteurs pensent que ce mode de formation est plutdt excep- 


: 
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tionnel; pour Grand’Eury lui-méme les végétaux en place n’ont 
fourni qu'une faible partie de la houille, il attribue le reste & un 
transport des tiges et des feuilles détachées de la plante vivante ou a 
un arrachement de la plante avec ses racines, suivi d’un charriage 
dans les eaux mémes du marécage ou les végétaux ont vécu. Le fait 
que tous ces débris sont couchés a plat dans les lits de houille qu’ils 
‘constituent est un puissant argument en faveur du transport. I y 
aurait donc, dans la maniére de voir de Grand’Eury, formation, 
dans un méme marais, de houilles autochtones et de houilles allo- 
chtones. 

Alluvions végétales. — La théorie de Vallochtonie envisage la 
houille comme une véritable alluvion végétale. Elle est également 


Fig. 32. — Détails des ramifications de la « Grande Couche » de Commentry au Puits 
Saint-Augustin (d’aprés H. Fayou; figure extraite de E. Suess, la Face de la Terre, t. Il). 
¥chelle de 1 : 3 200. 


trés ancienne, mais elle a trouvé un regain de popularité grace aux 
observations de H. Fayol [19, 20] dans les houilléres de Commentry 
et grace aussi 4 l’appui que lui a donné A. de Lapparent dans les 
éditions successives de son classique Trazté de Géologie et dans 
quelques remarquables articles de vulgarisation [21]. 

Les observations de H. Fayol dans le bassin de Commentry ont 
fait lobjet dun beau mémoire publié en 1888, ou sont représentées 
les coupes admirables du terrain houiller créées par l’exploitation a 
ciel ouvert, mais détruites au fur et & mesure. Ces coupes ont montré 
a l’évidence que les dépdts dans lesquels sont intercalées les couches 
de houille de Commentry sont des formations torrentielles, dues a 
des cours d’eau qui se jetaient dans un lac et édifiaient & leur em- 
bouchure des amas de sédiments détritiques comparables a des 
deltas. On y a observé toutes les particularités des formations torren- 
tielles : variation de nature et de puissance d’un méme banc, défaut 
de parallélisme des bancs, disparition assez rapide d'un faisceau de 
banes, fausses stratifications, ravinements, discordances, remanie- 
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ments, etc. Or, les couches de houille intercalées présentaient exac- 
tement les mémes particularités et elles se comportaient comme des 
couches détritiques. La « grande couche », plus ou moins horizon- 
tale, est recouverte par des couches de schistes et de grés inclinées, 
dans les plans de séparation desquelles la houille pénétre en coins, 
au lieu de présenter & son « toit » une surface de séparation plane. 
En se dirigeant vers la Bouige, on constate qu'elle se divise en six 
veines distinctes qui s’écartent graduellement (fig. 32). 

Les trones debout ne manquent pas dans le bassin de Commentry, 
ils simulent méme une véritable forét fossile. Mais Fayol a pu mon- 
trer que les troncs couchés sont environ cent fois plus nombreux 
que les trones debout, et l'un de ceux-ci se présentait les racines en 
lair. Ces particularités s’expliquent tres bien dans lhypothese d'un 
flottage, car dans les grands fleuves actuels il arrive fréquemment 
que des arbres charriés s’enfoncent verticalement dans les alluvions 
du delta. On doit d’ailleurs tenir compte de l’existence sur ces 
fleuves, en particulier dans les régions tropicales, de véritables foréts 
flottantes, arrachées aux berges et entrainées par le courant. Ces 
matelas de végétaux charriés peuvent former de vrais barrages et 
déterminer, en amont, des crues du fleuve ou une élévation tempo- 
raire du niveau de lacs appartenant au méme bassin hydrographique. 
C’est ce qui est arrivé pour le Tanganyka, de 1874 41878, par suite 
dune obstruction de son déversoir, le Loukouga*. Les lacs tributaires 
des grands fleuves tropicaux sont par excellence, d’apres Ochsenius, 
des lieux d’élection pour la formation par flottage de dépdts de com- 
bustible [18]. 

Houilles marines. — L'origine lacustre de certaines houilles est 
attestée par la présence, dans les couches qui les accompagnent, 
d’organismes analogues & ceux qui vivent actuellement dans les lacs, 
tels que Unionidés, Gastéropodes Pulmonés, Crustacés Phyllo- 
podes, etc.; mais il existe aussi des dépots houillers qui sont associés 
a des couches renfermant des fossiles marins. Les partisans de l’au- 
tochtonie expliquent les intercalations de niveaux marins au milieu 
des formations houilléres par des immersions temporaires, sous les 
eaux de la mer, des marécages ot: s’élaborait le combustible minéral, 
immersions qui seraient dues & des oscillations du sol affectant la 
région littorale. Et c’est encore l’exemple du Dismal Swamp que l’on 
invoque ici, puisqu’il suffirait dun affaissement de quelques métres 
pour que ce marécage soit envahi par les eaux de |’Atlantique. On 


1. E. Suess. La face de Ja Terre, Trad. E. de Margerie, t. II, p. 405. 
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est obligé alors de supposer une situation littorale pour les bassins 
houillers et Naumann a qualifié de paraliques ceux qui répondent a 
cette condition. Dans certaines régions, telles que le bassin du 
Donetz, la Carinthie, les Asturies, | Iowa, la Chine, on observe tou- 
tefois des alternances maintes fois répétées de couches de houilles et 
de calcaires a fossiles marins. I faudrait imaginer ici des oscilla- 
tions innombrables, ramenant périodiquement la mer dans des marés 
cages*. La nature des fossiles marins que l’on rencontre dans de 
intercalations calcaires indique quelquefois des dépdts effectués a de 
grandes profondeurs, et, dans ces cas, ce ne seraient plus des oscilla- 
tions de quelques metres qu’il suffirait d’invoquer, mais des oscilla- 
tions d'une amplitude de plusieurs centaines de métres. 

Ces faits avaient suffi 4 quelques géologues pour attribuer, suivant 
l'exemple de Suess, une origine marine a certains dépdts houillers. 
Mais il y a plus : tout récemment H. Douvillé [22] a montré que 
certains nodules calcaires du terrain Houiller du Yorkshire et du 
Lancashire renferment, associées & des bois fossiles plus ou moins 
décomposés, des coquilles de Céphalopodes cloisonnés appartenant 
au genre Gastrioceras (pl. HI, 4, 2). Ici la bouillie végétale qui a 
donné naissance a la houille s’est donc déposée au fond de la mer et 
sans doute 4 une profondeur assez considérable, car les Céphalopodes 
en question n étaient certaimement pas des animaux du littoral. 

Dans la théorie de lallochtonie il faut compter avec lentraine- 
ment de végétaux flottés jusque dans la mer et il faut admettre que 
la houille peut se former dans le fond de cuvettes marines relative- 
ment profondes. Il ne manque d’ailleurs pas, sur le fond des mers 
actuelles, d’exemples d’accumulations de détritus végétaux en vole 
de décomposition, et ces amas prennent naissance quelquefois 4 une 
distance assez considérable. du rivage. L’expédition du Blake? a 
dragué au large des Caraibes, a 1 800 m de profondeur, des feuilles, 
des cannes 4 sucre, des fruits a tous les états d’altération. 

On doit done conclure que la fermentation houillére peut avoir 
lieu aussi bien dans les eaux salées que dans les eaux douces et il 
semble que la seule condition nécessaire ce soit la suppression d’un 
courant profond apportant de loxygene en quantité suffisante pour 
que la décomposition soit compléte. Or cette condition est réalisée 
dans les mers intérieures, séparées des océans par un seuil. Ainsi le 
processus qui aboutit ala formation de la houille rentre dans la caté- 
gorie des phénomenes de transformation des sédiments sous l’action 


1. E. Suess. Ibid., p. 406. 
2. At. Acassiz. Three Cruises of the Blake. I, p. 291. 
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des microorganismes, phénoménes dont il a été question dans le 
chapitre précédent. 

Le géologue stratigraphe retirera de cette étude sommaire des 
BEA hy minéraux un enseignement capital, savoir que, lors- 
quil se trouvera en présence de dépdts de charbon, il devra, pour 
chaque cas particulier, élucider les conditions génétiques, non pas en 
appliquant une théorie unique, mais en étudiant les particularités 
du gisement et la nature des associations végétales, qui seules lui 
permettront de choisir entre les diverses interprétations exposées 
dans ce chapitre. 
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CHAPITRE XI 


LES FACIES 


Définition. — Milieu continental. — Milieu lagunaire et embouchures. 
Milieu marin. — Conclusions. 
Dérinirion. — Les premiers stratigraphes se contentaient, a la fin 


du xvur’ siécle, & la suite du Saxon Werner, de décrire les caractéres 
lithologiques des couches successives et d’étudier sommairement 
Vextension géographique de leurs affleureménts. C’est a l’Anglais 
William Smith [1] que revient le mérite d’avoir reconnu, dans les 
premiéres années du x1x° siécle, le rdle important joué par les fossiles, 
en établissant que chacune des assises qu’il avait distinguées dans la 
série des terrains sédimentaires de la Grande-Bretagne était caracté- 
risée par des espéces propres d’organismes fossiles. Il montrait en 
méme temps que la plupart des assises, auxquelles il donnait des noms 
demeurés classiques’, se retrouvaient avec les mémes caractéres_ 
lithologiques et paléontologiques du nord au sud de I’Angleterre. 

En effet, certains terrains s’étendent sur de grandes surfaces sans 
changements lithologiques et paléontologiques appréciables. Ainsi, 
les calcaires a Gryphea arcuata du Lias inférieur se rencontrent dans 
une grande partie de l'Europe centrale et conservent partout les 
mémes caractéres lithologiques, avec les mémes associations d’es- 
peces. Les grés verts du Gault (Crétacé moyen) sont connus depuis 
les bords de la Caspienne jusqu’en Angleterre et on les retrouve avec 
les mémes fossiles dans l’Amérique du Sud, en Colombie et au Pérou; 
les caleaires & Nummulites aturicus (perforatus) sont développés sur 
tout le pourtour de la Méditerranée et dans une grande partie de la 
région alpine. De méme, dans les mers actuelles, certains sédiments, 


4. Ces noms rappellent, pour la plupart, des particularités minéralogiques, par exemple 
« Magnesian Limestone » (calcaire magnésien), « Great Oolite » (grande oolithe), ete. 
D’autres sont empruntés en outre a des localités, comme « Oxford clay », « London clay » 
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Cliché H. Ragot. 
NAISSAIN DE GONIATITES (Gastrioceras) 
dans des lits de vase charbonneuse. 
« Coal Balls » du Yorkshire (grandeur naturelle). 


Cliché H. Ragot, 


SECTIONS DE GONIATITES (Gastrioceras) ET DE TIGE 
dans une vase charbonneuse. 


« Coal Balls » du Yorkshire (réduction aux 3/4 
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Chehé th, \ élain. 
ALTERNANCE REGULIERE DE GRES ET DE MARNES, 
Lias inférieur. 
Carriéres de Romery (Ardennes). 


Cliché Léon Bertrand. 


TERMINAISON EN BISEAU DES CALCAIRES A HIPPURITES TURONIENS 
dans les poudingues 4 stratification torrentielle de méme age. 
Bee de l’Aigle, pres La Ciotat (Bouches-du-Rbéne), 
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comme la boue 4 Globigérines, s’étendent sur des surfaces immenses, 
sans modifications importantes. 

Dés 1821, Alexandre Brongniart annongait cependant [2] que 
les mémes fossiles peuvent se rencontrer dans des formations de 
nature minéralogique différente. Il montrait que les caleaires noirs 
des Fiz (pl. I), en Savoie, soulevésa 2000 m daltitude, renfermaient 
les mémes restes organiques que la « craie chloritée » de Rouen, 
située presque au niveau de la mer. Il en concluait que les deux 
formations étaient synchroniques. 

Plus tard le géologue soleurois Gressly [3, p. 14] faisait la méme 
constatation dans les terrains jurassiques de son pays natal: « Je suis 
parvenu, disait-il, & reconnaitre, dans la dimension horizontale de 
chaque terrain, des modifications diverses, bien déterminées, qui 
offrent des particularités constantes dans leur constitution pétro- 
graphique aussi bien que dans les caractéres paléontologiques de 
l'ensemble de leurs fossiles, et qui sont assujetties 4 des lois propres 
et peu variables. » Gressly appelle « faczés ou aspects de terrain » 
ces modifications diverses et sa définition peut encore étre conservée 
aujourd’ hui, d’autant plus que c’est dans le méme sens qu Oppel 
[4], Waagen [5], Neumayr [0, 3], Mojsisovies [6] et d’autres ont 
employé le terme de faciés, quils ont beaucoup contribué a pré- 
ciser. Nous lui conserverons ici cette acception primitive. 

Par faciés géologique, nous entendrons done la somme des carae- 
teres lithologiques et paléontologiques que présente un dépdt en un 
point déterminé. 

Lorsque l’on envisage plutot lorigine d'un sédiment, on emploie 
souvent le terme de formation, qui est moins précis et posséde un 
sens plus général. On peut en faire usage pour réunir dans une 
méme catégorie des dépdts de faciés différent, mais.formés dans des 
conditions analogues. 

Deux dépéts synchroniques possédant le méme faciés sont dits 
isopiques [6], ils sont dits héléropiques lorsquils présentent des 
facies différents. 

On appelle fossiles caractéristiques les espéces qui se rencontrent 
dans tous ou dans presque tous les dépots synchroniques, quel que 
soit leur faciés. Depuis Oppel [4], on considére les Ammonites 
comme les meilleurs fossiles caractéristiques et on les emploie, dans 
les terrains ot on les rencontre, pour désigner les zones paléontolo- 
giques, ou mieux les horizons ol se rencontre une espéce déterminée 
de ces Céphalopodes. On parlera par exemple de la zone & Harpo- 
ceras opalinum ou de l’horizon du Harpoceras opalinum pour dési- 

Hause, Traité de Géologie. 40 
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gner un niveau précis de la série des terrains liasiques, caractérisé 
par la présence de cette Ammonite, qui peut se rencontrer aussi bien 
dans des marnes que dans des calcaires compacts ou dans des ooli- 
thes ferrugineuses. 

A défaut des Ammonites, on peut employer d’autres espéces de 
courte durée et de grande répartition géographique pour établir la 
chronologie d'une série sédimentaire. Ainsi, dans le Silurien, on se 
sert des Trilobites ou des Graptolithes; dans les terrains tertiaires 
inférieurs, des Nummulites, mais leur indépendance du faciés est 
loin d’étre aussi complete. 

D’autres fossiles sont exclusivement propres a un faciés déterminé, 
quils caractérisent, sans permettre de préciser lage des couches ou 
on les rencontre. On peut citer par exemple Pachycardium corallinum, 


Vallée 


Fig. 33. — Synchronisme de deux couches de facies différent (b, b’) établi au moyen des 
couches identiques qui se trouvent au-dessous (a, a) et au-dessus (¢, ¢), 


que l’on trouvera @ un niveau quelconque du Jurassique supérieur, 
toutes les fois que l’on sera en présence d'un faciés particulier, celui 
des oolithes blanches & Nérinées et & Diceras, formées dans le voisi- 
nage des récifs coralliens. 

Lorsque deux couches synchroniques de faciés différent n’ont 
aucun fossile commun, il est impossible de se baser sur la présence 
de fossiles caraetéristiques pour établir leur synchronisme. Pour 
démontrer que les deux couches (fig. 33 6, 0’) représentent deux 
facies d'un méme niveau, on cherche a constater le passage latéral 
de l'une a l'autre, ou bien, si elles sont séparées par une disconti- 
nuité, il est nécessaire d’avoir recours 4 une méthode indirecte. Dans 
ce cas, l’on observe les assises (a, a) qui se trouvent au-dessous de 
chacune des deux couches en question et ensuite celles qui se trou- 
vent au-dessus (¢, ¢); si dans l'un et l'autre cas on remarque de part 
et d’autre une identité & peu prés compléte, on peut en conclure que 
les deux terrains (4, 6’) sont synchroniques. C’est en appliquant cette 
méthode qu’Hébert [7] put démontrer en 1860 le synchronisme 
du gypse de Montmartre et du travertin de Champigny. Ces deux 
formations, développées, la premiére sur la rive droite de la Marne, 
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la seconde sur la rive gauche, reposent l'une et l'autre sur les marnes 
a’ Pholadomya ludensis et sont recouvertes par des marnes connues 
sous le nom de « marnes supragypseuses », elles doivent done étre 
envisagées comme deux faciés d'un méme niveau, l’un lagunaire, 
l'autre lacustre, séparés par la Marne, qui a creusé son lit en suivant 

a peu pres leur ligne de séparation. En employant cette méme 
méthode, on apu reconnaitre que certains faciés n’occupent pas dans 
deux régions distinctes le méme niveau stratigraphique. Ainsi les 
formations coralliennes du Jurassique supérieur se rencontrent avec 


Forcella di Sett Sass. 
Récif de Richthofen. Sett Sass. 


Fig. 34. — Coincement d'une dolomie récifale dans les couches marneuses de Saint- 
Cassian (Trias moyen). Le Sett Sass vu de ia Montagna di Castello, Tyrol méridional 
(d@aprés E. von Mossisovics; figure extraile de E. Suess, la Face de la Terre). 


WS, couches de Wengen; CM, marnes de Saint-Cassian; CCi, calcaire de Cipit; CDo, Dolomies 
de Saint-Cassian. 


des caractéres paléontologiques et lithologiques identiques a des 
niveaux différents, suivant qu’on les étudie dans lune ou l'autre des 
régions francaises. On dit alors que ces formations sont équdvalentes 
ou, suivant l’expression de Huxley, homotaxes; elles ne sont pas 
synchroniques. 

Le passage latéral d’un faciés 4 un autre peut s’effectuer de diffé- 
rentes maniéres. Tandis que dans l’exemple du Gypse et du travertin 
de Champigny il est trés brusque, dans d'autres cas il s’opére par 
transition insensible. Il est, enfin, des cas ot les couches de lune 
des formations viennent se terminer en biseau au milieu de l'autre 
(fig. 34; pl. IV. 2), de sorte que les deux faciés viennent pour ainsi 
dire s'engrener. 

Des changements de faciés dans le sens vertical indiquent toujours 
que, pour un méme point géographique, il y a eu des modifications 
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plus ou moins importantes dans la nature du milieu ot s’effectue la 
sédimentation, modifications dues a des changements soit dans la 
profondeur des eaux, soit dans leur salure, dans leur température, ete. 
Dans la plupart des terrains on observe de fréquents changements 
dans le sens vertical (pl. IV, 1) et c’est la succession de faciés diffé- 
rents qui forme, avec la succession des faunes, la base de la divi- 
sion des systemes géologiques en étages, sous-étages, assises, ete. 

Dans un groupement naturel des faciés on ne doit se baser exclusi- 
vement ni sur les caractéres lithologiques des formations ni sur les 
conditions d’existence des étres organisés dont les restes se rencon- 
trent dans les divers sédiments. Cela résulte de la définition méme 
du faciés. La corrélation qui existe entre les caractéres physiques du 
milieu et les associations d’organismes nous montre que la meilleure 
classification des facies est nécessairement fondée sur la nature des 
milieux biologiques, tels que nous les avons définis dans de précé- 
dents chapitres. 


Mirieu continentat. — Dans le milieu continental certains dépdts se 
forment a l’air libre, sans l’intervention d’une nappe d’eau liquide; 
on les a appelés les formations subaériennes : c'est le faciés volca- 
nique, qui ne rentre pas dans la catégorie des formations sédimen- 
taires, le faciés éolien (dunes, leess), comprenant les dépdts formés 
sous l’action du vent, le facies ébouleux, le faciés glaciaire, le faciés 
éluvien, terme désignant les dépdts, tels que le limon des plateaux 
et la latérite, qui sont dus 4 la décomposition superficielle des roches 
et 4 l'action du ruissellement. 

Le terme de formations alluviales s applique aux faciés caillouteux, 
sableux ou vaseux qui résultent de la sédimentation par les cours 
deau; de méme que dans les formations lacustres, on y rencontre 
des débris d’Animaux ou de Végétaux terrestres mélés aux restes 
d’étres vivant dans les eaux douces. La plupart des gisements de 
Mammiferes tertiaires se rencontrent dans ces formations continen- 
tales. 

C’est tantét dans les formations alluviales, tantot dans les forma- 
tions lacustres, tantét encore dans les formations marines, qu'il faut 
placer les faciés charbonneux (lignites, houilles). Enfin, les tu/s cal- 
caires et les travertins forment une catégorie spéciale de sédiments 
chimiques effectués tantét dans les sources, tantdt dans les eaux 
courantes, tantét dans les lacs. On y trouve presque toujours de 
- nombreuses empreintes de feuilles. 
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MiLiev LAGUNAIRE ET EMBOUCHURES. — Le terme de formations lagu- 
naires, qui est fréquemment employé, manque de précision, car il 
réunit sous une méme rubrique les formations halogénes, comprenant 
des dépéts dus a la précipitation chimique de sels dissous dans des 
eaux sursalées, et les formations laguno-lacustres, — comme Munier- 
Chalmas a proposé de les appeler, — comprenant les dépots détri- 
tiques, tels que sables, marnes rouges ou vertes, effectués dans des 
lagunes plus ou moins dessalées (eaux saumatres), par l’arrivée des 
eaux douces. Il est souvent difficile de séparer ces formations des 
formations destuaire, car dans l'un et dans l’autre cas les sédi- 
ments vaseux ou sableux prédominent et la faune comprend sur- 
tout des espéces pouvant supporter de grandes variations dans la 
salure. 

Ces especes euryhalines sontassociées, suivantles cas, a des especes 
franchement marines ou fluviatiles et surtout a des espéces qui sont 
adaptées & un milieu saumatre. Les relations que présentent les 
faunes avec la salure dans les lagunes et dans les estuaires actuels 
sont malheureusement encore trés mal connues, de sorte que le géo- 
logue qui étudie les dépdts a faunes saumatres est presque toujours 
livré a ses propres ressources. 

Les formations de deltas sont en général constituées par des con- 
glomérats et des gres; on y rencontre souvent des débris végétaux 
et des restes d’Animaux terrestres. 


Miniev marin. — Nous nous occuperons plus longuement des facies 
appartenant au milieu marin proprement dit et nous les classerons 
suivant les régions bathymétriques que nous avons distinguées dans 
ce milieu. 

Formations néritiques. — On pourrait mettre a part les formations 
franchement littorales, telles que les sables des plages, les cordons 
de galets qui se forment au pied des falaises, les cordons littoraux, 
qui séparent les lagunes de la haute mer; mais, dans la pratique, on 
éprouverait les plus grandes difficultés a les distinguer d'autres for- 
mations correspondant a des dépdts qui auraient pris naissance plus 
au large ou 4 une certaine profondeur. Les difficultés seraient parti- 
culiérement grandes dans les cas de formations anciennes, dont les 
relations topographiques avec le rivage sont inconnues. Aucun cri- 
térium paléontologique ne nous yviendrait en aide pour distinguer 
de tels dépdts de formations néritiques proprement dites. D’ailleurs 
les dépdts véritablement littoraux des mers anciennes ont presque 
toujours été détruits par des érosions ultérieures, l’extension actuelle 
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des couches sédimentaires d'une époque déterminée ne correspond 
presque jamais aux anciennes limites de la mer. 

Dans les mers actuelles les faciés de la région néritique sont encore 
trés imparfaitement étudiés. Il y aurait lieu surtout d’organiser des 
recherches systématiques sur leur répartition dans les mers tropicales, 
ou. l'on n’a guére exploré sérieusement que les formations coral- 
liennes. 

Dans la « région littorale » on peut toutefois, en généralisant les 
résultats obtenus par Pruvot{ VII, 2], dans la Manche et dans le golfe 
du Lion, distinguer un facies rocheux et un faciés sableux. Les fonds 
rocheux sont couverts de Fucus, plus bas de Cystosires (Algues), puis 
de Laminaires. Les fonds sableux comprennent d’abord les sables 
purs de la plage supérieure, puis les herbiers de Zosteres ou de 
Posidonies, ou les sables purs de la plage inférieure, enfin, plus bas, 
les graviers & Bryozoaires. 

Les fonds de la « région edtiére » de Pruvot sont constitués, dans. 
le golfe du Lion, par la vase cétiére pure, avec sa bordure de vase 
sableuse, puis, plus bas, par les sables, graviers et concrétions du 
plateau continental; dans la Manche, par les sables, graviers et 
cailloutis du large. 

Les fonds rocheux ne se manifestent naturellement pas dans une 
série sédimentaire ancienne par un sédiment, car c’est justement 
Vabsence de sédimentation qui caractérise ces fonds: On constate alors 
dans la série une lacune par absence de dépét, correspondant a la 
période pendant laquelle le fond, balayé par les courants, est resté 
rocheux. Sur l’ancien fond rocheux on remarque souvent des perfo- 
rations creusées par des Mollusques lithophages, ou des surfaces dur- 
cies, connues des géologues anglais sous le nom de « hard grounds ». 
Quelquefois les anfractuosités de ces surfaces sont remplies de restes 
d’organismes fossiles, tels que Gastéropodes, Brachiopodes, Crinoides. 
Il est souvent difficile d’évaluer la profondeur a laquelle se trouvait 
cet ancien fond rocheux. 

Les dépdts sableux prédominent dans la zone supérieure de la 
région néritique, tandis que les dépdts vaseux deviennent plus abon- 
dants dans la zone inférieure. 

Les faciés si variés de la région néritique peuvent étre de préfé- 
rence groupés suivant le mode de formation des sédiments. 

Les formations d'origine purement chimique sont rares et l’on ne 

“peut guére citer que les oolithes ferrugineuses et certaines oolithes 
calcavres. 

Les formations détritiques constituées par des éléments minéraux — 
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comprennent surtout des sédiments grossiers, c’est-a-dire des pou- 
dingues et des grés, mais les marnes et les argiles sont loin de faire 
défaut. Voici quelques exemples de formations gréseuses néritiques : 
les grés a empreintes mécaniques, les gres glauconieux ou grés verts, 
les grés & Lamellibranches (Cardinies, Trigonies) ou & Brachiopodes 
(Spirifer), les mollasses & Huitres et & Pectinidés. Parmi les forma- 
tions marneuses, mentionnons les marnes & Huitres, les marnes a Hip- 
purites, les marnes a petits Gastéropodes' (couches de Saint-Cassian, 
dans le Trias alpin, couches a Turbo subduplicatus, dans le Lias supé- 
rieur de l'Europe occidentale), etc. 

Parmiles formations organogénes de la région néritique, nous dis- 
tinguons les calcatres construits et les facies de charriage, soit 200- 
genes, soit phytogénes. Les calcaires construits sont ou bien des for- 
mations récifales, édifiées par des étres lixés, vivant en colonies et 
sécrétant du caleaire en grande abondance (récifs de Zoanthaires, 
d'Hydrozoaires, de Bryozoaires, de Lzthothamnium), ou bien des 
accumulations de débris d’étres benthoniques fixés, tels que les Cri- 
noides (calcaires & entroques), les Bryozoaires (graviers a Bryo- 
zoaires), les Algues siphonées (calcaires & Diplopores). ou encore des 
accumulations de squelettes d’étres benthoniques libres, tels que les 
Foraminiféres (calcaires 4 Fusulines, 4 Alvéolines, a Milioles, 4 Num- 
mulites), les Brachiopodes, les Lamellibranches (calcaires & Gry- 
phées), etc. Tous ces faci¢és correspondent a des fonds constamment 
balayés par les vagues ou par les courants marins, de sorte que les 
éléments détritiques d’origine minérale ne viennent pas se méler au 
caleaire sécrété par les organismes. Souvent les courants sont assez 
intenses pour charrier loin de leur lieu d’origine les fragments de 
squelettes triturés et pour donner naissance a des bréches coral- 
liennes, & des lumachelles?, & des sables calcaires, faciés souvent 
associés a des oolithes calcaires et favorables au développement des 
Echinodermes (A piocrinus, Pygurus, Clypeaster), des Lamellibranches 
(Vegalodus, Pachycardiuwm, Diceras, Rudistes) et des Gastéropodes 
(Nérinées) a test trés épais. 

Les amas d’ossements et de dents de Poissons connus sous le nom 
de bonebeds et certains dépdts de phosphate de chaux, évidemment 
d’origine animale, doivent aussi étre considérés comme des dépots 
néritiques. 

1. Ce faciés est probablement lié & une végélation touffue; d’aprés Th. Fuchs on le ren- 
contre actuellement dans ces conditions dans Ja rade de Messine [8]. 

2. Les faluns et les lumachelles sont presque entiérement constitués par des amas de 


coquilles brisées en menus fragments. Joh. Walther pense que ce sont les Crustacés déca- 
podes qui, au moyen de leurs pinces, effectuent ce travail de trituration. 


452 LES PHNNOMENES GHOLOGIQUES 


C’est surtout dans la région néritique que l’on observe les ondula- 
tions du fond connues sous le nom de « ripple-marks »‘* et qui se 
rencontrent souvent dans les formations géologiques 4 la surface des 
banes de grés. Elles sont de deux sortes : les unes présentent deux 
flancs symétriques et sont dues 4 un mouvement ondulatoire des 
eaux, les autres ont des flancs inégalement inclinés, ressemblent a 
des dunes en miniature et doivent certainement leur origine a un 
courant qui se fait sentir sur le fond avec une direction constante. 
Les « ripple-marks » de la premiére catégorie ne peuvent se former - 
que dans la mer ou dans des lacs, 4 une profondeur qui ne doit 
guére excéder 200 m. Celles de la seconde catégorie peuvent étre 
marines, lacustres, fluviatiles, voire méme éoliennes. [1 est probable 
quelles peuvent prendre naissance a des profondeurs bien supé- 
rieures & 200 m. 

Formations bathyales. — Les sédiments vaseux sont de beaucoup 
les plus répandus dans la zone bathyale, qui est le domaine principal 
des boues terrigénes et en particulier des boues bleues. Sur le pas- 
sage des grands courants marins, toutefois, le fond est balayé et les 
étres benthoniques y présentent une richesse d’individus et une variété 
de formes remarquables, grace a l’abondante nourriture fournie par 
le plankton de surface. 

Les faciés sont moins variés que dans la région néritique, mais ils 
jouent un rdle non moins considérable. Ce sont des grés a grain fin, 
des argiles, des marnes et des calcaires. C’est aux argiles bathyales 
qu il faut assimiler la majeure partie des schistes, c’est-a-dire la roche 
sédimentaire qui est certainement la plus répandue a la surface du 
Globe. Au Silurien, les schistes carburés sont remplis de restes de 
Graptolithes, Hydrozoaires dont la nature planctonique ne peut plus 
faire de doute depuis que l’on a découvert leurs pneumatophores. 
Dans la vase méme vivaient certains Trilobites (schistes a Trinucleus, 
schistes a Calyménes), les Posidonomyes (schistes 4 Posidonomyes, 
carboniféres, triasiques, jurassiques), les Dentales (argiles a Den- 
tales). 

Les Ammonites n’étaient nullement des étres pélagiques, comme 
on l’avait cru longtemps; elles vivaient certainement sur le fond, . 
aux endroits mémes ot nous trouvons actuellement leurs coquilles; 
celles de la région bathyale étaient sténothermes (Phylloceras, Lyto- 
ceras); dans la région néritique vivaient d'autres types eurythermes. 
Les coquilles vides devaient souvent flotter a la surface, aprés la 


4. Ernst Berrotory. Rippelmarken. Inaug. Dissert. Phil. Fac. Univers. Giessen, 1893. 
In-8, 108 p., Frankenthal, 1894. 
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mort de l’animal, et pouvaient venir s échouer sur la edte’, comme 
les Nautiles et les Spirules a l’époque actuelle, de sorte que, dans les 
dépéts littoraux, les espéces bathyales et les espéces néritiques peu- 
vent se trouver mélangées. 

L’un des faciés & Ammonites les plus répandus est celui des argiles 
ou des marnes 4 Ammonites pyriteuses; les Ammonites y sont repré- 
sentées par des moules internes en pyrite de fer, transformée suivant 
les lignes d’affleurement en hydroxyde; le test luicméme a disparu. 
Mais les Ammonites se rencontrent aussi trés fréquemment dans des 
nodules calcaires au milieu des marnes, ainsi que dans des banes de 
calcaires rouges noduleux ou de calcaires compacts gris, qui ne sont 
autre chose que des boues coralliennes comprimées. 

Dans les terrains tertiaires on peut citer, parmi les faciés les plus 
caractéristiques de la région bathyale, les argiles & Septaria, avec 
Yoldia et Dentalium, les marnes 4 Pleurotomes. 

Les plus remarquables des faciés non vaseux sont les calcaires 
grumeleux a Spongiaires et la craie blanche, qui est par excellence 
une formation benthogene, comme l’a si bien démontré L. Cayeux? 
(Warl, 44]. 

Les nombreuses discussions auxquelles ont donné lieu les condi- 
tions de dépdt de ces diverses formations proviennent incontestable- 
ment de ce que les différents auteurs ne sont pas d’accord sur les 
limites supérieures qu'il convient d’assigner aux mers profondes. Si 
lon admet une région bathyale indépendante, le malentendu se trouve 
dissipé. 

Formations abyssales {| VIII, 8]. — Dans les océans, les formations 
argileuses d’origine continentale, dites owes terriyénes, se rencon- 
trent encore 4 une distance du littoral qui varie suivant la latitude et 
suivant la topographie de la cédte (fig. 35). Au large on ne trouve plus 
dans les grands fonds que des formations pélagiques, parmi lesquelles 
les accumulations de squelettes calcaires ou siliceux, provenant 
dorganismes de surface, jouent un role capital. La constitution de 
ces sédiments planctogénes varie avec la profondeur et surtout avec la 
latitude. Entre 700 et 5000 m on rencontre principalement les vases 
& Globigérines et les vases a Pléropodes, dépdts renfermant de 30 a 
98 °/, de calcaire. Dans les mers australes, elles passent insensi- 
blement a la vase a Diatomées, qui contient de 20 a 90 °/, de silice. 
Sur les fonds du Pacifique et de l’océan Indien dont la profondeur 


{. A. p’OrBiany. Cours élémentaire de Paléontologie et de Géologie stratigraphique. 
T. I, p. 87. Paris, 1849. 
2. V. aussi Jon. Watruer [VI, 6, p. 215]. 
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est supérieure & 4000 m, ainsi que dans certaines parties de 
YAtlantique, régnent par contre des dépots presque entitrement 
dépourvus de calcaire, c'est largile rouge, qui, lorsqu’elle renferme 
plus de 20 °/, de silice, devient la vase @ Radiolaires. Nous savons 
déja que largile ferrugineuse qui forme la majeure partie de la 
vase rouge résulte de l'altération de projections volcaniques et de 
poussiéres cosmiques. On y trouve souvent des nodules d’oxyde de 
manganése, des cristaux de zéolithes, associés 4 des dents de Squales 
et a des caisses tympaniques de Cétacés. La lenteur avec laquelle 
s'effectue la sédimentation de l’argile rouge des abysses est extréme; 
en revanche, les surfaces recouvertes par ce dépdt sont immenses et 
on les évalue au quart de la surface terrestre. 

Dans la série des terrains sédimentaires, on ne rencontre qu excep- 
tionnellement des faciés correspondant a ceux qui, dans les mers 
actuelles, sont propres a la région abyssale. Plusieurs auteurs ont 
cherché, il est vrai, 4 établir des analogies entre la vase a Globigé- 
rines et la craie blanche, entre la vase & Diatomées et les tripolis du 
Néogene de Sicile, entre la vase & Radiolaires et certaines roches 
siliceuses des terrains primaires et secondaires, entre la vase rouge 
abyssale et les argiles ou marnes rouges dites garumniennes du Midi 
de la France‘. Rien n’est plus inexact que de pareilles identifica- 
tions, car les étres du plankton peuvent se rencontrer dans tous les 
sédiments marins, quelle que soit la profondeur a laquelle ces sédi- 
ments se sont formés. 

D/ailleurs les Foraminiferes de la Craie ne sont pas des formes 
planctoniques; ce sont, comme on l’a vu plus haut, des Foraminiféres 


de fond, des types benthoniques, ayant vécu dans des eaux peu pro-— 


fondes. Et quant aux argiles rutilantes garumniennes, ce sont des 
formations lagunaires, analogues aux Marnes irisées du Trias. II est 
cependant vraisemblable que certaines argiles, certains calcaires, 
certaines phtanites particulierement riches en Globigérines ou en 
Radiolaires se sont formés dans des conditions de dépot sensiblement 
analogues a celles qui, dans les mers actuelles, président a la for- 
mation des boues a Globigérines, des vases 4 Radiolaires. 

Puisque nous ne pouvons assimiler que de rares formations géo- 
logiques aux sédiments actuels de la région abyssale, nous deyons 
en conclure que la plupart des dépdts formés dans les grands océans 
aux périodes géologiques ne sont que rarement accessibles & notre 
investigation. 


1. E. Renevigr [9, p. 554]. 
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Concrusions. — Comme, d'une part, les dépéts géologiques appar- 
tenant a la zone littorale n’ont que rarement été conservés ou qu ils 
se confondent avec ceux de la région néritique proprement dite, et 
comme, d’autre part, nous ne connaissons que fort peu de dépdts 
abyssaux provenant des périodes géologiques antérieures & la notre, 
il en résulte qu’en étudiant l’histoire des mers anciennes nous 
n’aurons guére & nous occuper que des formations appartenant a la 
région néritique et a la région bathyale. Cela tient & ce que les 
mers anciennes dont nous pouvons actuellement étudier les sédi- 
ments sont, sous bien des rapports, plutét comparables a certaines 
mers intérieures, telles que la mer des Caraibes ou la mer Noire, 
qu’aux grands océans. 

Dans ces mers intérieures, contrairement a ce qui a lieu dans les 
océans, les dépdts vaseux terrigénes descendent jusque dans les plus 
grandes profondeurs. Il parait en avoir été souvent de méme dans 
les mers anciennes, mais nous ne possédons aucun critérium pour 
affirmer qu'un sédiment vaseux s'est déposé a une profondeur supé- 
rieure & 1000 métres, car le caractére négatif de l’absence d’ani- 
maux caractéristiques de la région bathyale peut étre da a diverses 
causes et notamment au défaut de conservation des restes organiques. 


14. — WILLIAM SmiTH. Strata identified by organized fossils containing prints 
of the most characteristic specimens in each stratum. 4 fasc. London, 1813-1815. 

2. — ALEXANDRE BRONGNIART. Sur les caractéres zoologiques des formations, 
avec l’application de ces caractéres & la détermination de quelques terrains 
de Craie. Annales des Mines, VI, p. 537-572, pl. VII, VIII, 1824. 

3. — A. GREssLy. Observations géologiques sur le Jura Soleurois. Nouv. Mém. 
de la Soc. Helv. des Sc. nat., Il, 244 p., 12 pl. Neuchatel, 1838. 

4. — A. OppEL. Die Juraformation Englands, Frankreichs und des Stidwest- 
lichen Deutschlands, nach ihren einzelnen Gliedern eingetheilt und verglichen. 
4 vol. in-8, 838 p., 4 carte. Stuttgart, 1856-58. 

5. — W. WaacgEn. Der Jura in Franken, Schwaben und der Schweiz. 4 vol. 
in-8°, 234 p. Munich, 1864. 

6. — EDM. VON MoJsisovics voN Mojsvar. Die Dolomit-Riffe von Siidtirol und 
Venetien. 4 vol. in-8°, 552 p., 30 pl., 140 fig., 4 carte. Vienne, 1879. 

7. — E. H&éseErr. Note sur le travertin de Champigny et sur les couches entre 
lesquelles il est compris. Bull. Soc. Géol. Fr., 2° sér., XVII, p. 800-812, 1860. 

8. — TuEopoR Fucus. Welche Ablagerungen haben wir als Tiefseebildungen 
zu betrachten? N. Jahrb. f. Miner., Beil. Bd. Il, p. 487-584, 1883. 

9. —E. RENrvieR. Les faciés géologiques. Arch. des Sc. phys. et nat., 3° pér., 
XII, p. 297-334, 1884. 
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CHAPITRE XII 


LES GEOSYNCLINAUX ET LES AIRES CONTINENTALES 


Séries néritiques et séries bathyales. — Notion du géosynclinal. — Coincidence 
de emplacement des chaines de montagnes avec les géosynclinaux. — Rela- 
tions entre l’axe d’un géosynclinal et la direction des plissements ultérieurs. 
— Situation des géosynclinaux par rapport aux masses continentales. — Les 
aires continentales anciennes. 


SERIES NERITIQUES ET SERIES BATHYALES. — Quoique la délimitation 
des formations néritiques et des formations bathyales n’ait rien 
d’absolu, leur distribution géographique est tres remarquable et il 
existe un contraste des plus frappants dans les conditions géologiques 
qui président a leur répartition. 

Les formations néritiques sont en général caractérisées par l’épais- 
seur relativement faible des sédiments accumulés au cours d'une 
période déterminée. Elles présentent des variations de facies tres fré- 
quentes et le plus souvent trés brusques dans le sens vertical. Les 
séries sont rarement complétes, on y observe souvent des lacunes, 
indiquant des émersions temporaires. D’autres fois, des formations 
lagunaires ou continentales s’y trouvent intercalées. 

Les formations bathyales atteignent, par contre, le plus souvent 
des épaisseurs immenses; les variations de faciés dans le sens ver- 
tical y sont rares et, lorsqu’elles se produisent, elles sont presque 
toujours réalisées par des passages insensibles, rendant tres difficile 
la délimitation précise des termes superposés. Les séries sont conti- 
nues, on n’y observe ni lacunes ni intercalations de formations 
lagunaires ou continentales. 

Les deux types de formations posstdent des aires de répartition 
distinctes, qui different par leurs caracteres géologiques. Les forma- 
tions néritiques se rencontrent surtout dans des régions relativement 

peu disloquées; elles ont conservé leur horizontalité ou ne présen- 
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tent que des ondulations & grand rayon de courbure. II n’en est pas 
de méme des formations bathyales, qui se rencontrent en général 
dans les régions trés disloquées et ont subi des plissements éner- 
giques'. Ainsi, par exemple, le Lias est constitué, sur le bord du 
Plateau Central, par des formations néritiques peu épaisses, conser- 
vées sous la forme de lambeaux tabulaires; dans les Alpes occiden- 
tales, il est représenté par d’énormes épaisseurs de calcaires com- 
pacts et de schistes d'une trés grande uniformité, qui sont presque 
partout fortement plissés. 

Nous aurons maintes fois, dans la partie stratigraphique de cet 
ouvrage, l'occasion de vérifier cette régle. 

On peut ajouter encore que les formations néritiques n’ont guére 
subi que des modifications superficielles, tandis que les formations 
bathyales ont été souvent, comme nous le verrons bientdt, profondé- 
ment modifiées par le métamorphisme. 

Il est bon de remarquer, du reste, que ces diflérences dans les 
caractéres géologiques des formations néritiques et bathyales n’ont 
rien dabsolu et qu’elles souffrent de nombreuses exceptions; elles 
répondent toutefois & la grande majorité des cas. 


Notion pu etosynciinat. — On s’est souvent demandé comment il 
était possible d’expliquer les formidables épaisseurs de sédiments 
détritiques qui se sont accumulées dans certaines régions pendant des 
périodes géologiques relativement courtes. Ces entassements de 
couches se chiffrent quelquefois par plusieurs milliers de métres et 
il est évident qu'un bassin méme trés profond ne tarderait pas a se 
combler si de pareilles épaisseurs de sédiments s’accumulaient sur 
son fond. Si, au début, en raison dela profondeur du bassin, il se 
dépose des formations bathyales, au bout d’un certain temps, la pro- 
fondeur ayant diminué, par suite de l’entassement des sédiments, le 
caractére des dépdts devra nécessairement changer, il se déposera 
des formations néritiques, voire des formations lagunaires et cer- 
tains bassins marins ont eu en effet une semblable histoire. Mais 
nous ayons vu qu il existe des accumulations de sédiments du type 
bathyal qui atteignent plusieurs milliers de métres, sans que le 
facids se soit sensiblement modifié. La seule interprétation qui puisse 
étre donnée de ce fait remarquable est la suivante. 


1. Gest Suess [8, ch. vi] qui le premier a ,indiqué la localisation des séries sans 
lacunes et des formations qu’il appelle « pélagiques » dans les régions plissées, et Vin- 
tercalation de couches a fossiles d’eau douce dans les régions situées en dehors des zones 
de plissement. 
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Si l'on admet que le fond d'un bassin s’affaisse au fur et & mesure 
que les sédiments sy accumulent et que la valeur de l’affaissement 
dans un temps donné, mesurée suivant la verticale, soit égale a 
l’épaisseur des sédiments déposés dans le méme temps, il est évident 
que la profondeur restera constante. Si l’affaissement est plus rapide 
que la sédimentation, il se produira un approfondissement; s‘il est 
plus lent, la profondeur des eaux ira en diminuant. 

James Hall a précisé, dés 1859 [4], les conditions dans lesquelles 
se produit l’affaissement. I] suppose que le fond de la mer senfon- 
cait suivant une ligne qui devient l’'axe d’une dépression allongée, 
en forme de synclinal, et le long de laquelle l’affaissement atteint son 
maximum. Cette ligne de plus grande dépression est en méme temps 
la ligne de plus grande accumulation, de sorte que, en chaque point, 


2 
! 


Fig. 36. — Schéma de géosynclinal. Les numéros (1-10) metlent en éyidence la conti- 
nuité de Ja sédimentation dans l’axe, la discontinuité sur les bords du géosynelinal. 


l’épaisseur des sédiments est proportionnelle 4 lintensité de l’affais- 
sement. 

Une pareille dépression en forme de synclinal, pli concave de 
lécorce terrestre, recut en 1873 de James D. Dana [6] le nom de 
géosynclinal (fig. 36). Ce savant en attribuait d’ailleurs avec raison la 
formation, non pas, comme le faisait James Hall, au poids méme des 
sédiments accumulés, mais 4 la compression latérale. 

Par opposition au géosynclinal, Dana désigne sous le nom de 
_ géanticlinal une ride convexe de |’écorce terrestre. Nous verrons plus 
loin qu'un géosynelinal ou un géanticlinal ne sont pas nécessaire- 
ment des plis simples, mais qu’ils peuvent étre eux-mémes composés 
danticlinaux et de synclinaux en nombre quelconque, dont 
Vensemble se comporte comme un synclinal ou comme un anticlinal. 

Il est évident que la formation d’un géosynelinal ne peut étre 
directement observée, mais on devra conclure a son existence toutes 
les fois que l’on observera une zone allongée de la surface du Globe 
‘qui sera caractérisée par une épaisseur considérable de sédiments 
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appartenant & une période géologique déterminée et qui sera bordée, 
de part et d’autre, par des régions ot les sédiments atteignent des 
épaisseurs bien moindres. Le plus souvent les couches du géosyn- 
clinal appartiendront a la catégorie des formations bathyales, tandis 
que latéralement on se trouvera en présence de formations néritiques; 
mais cette régle n’a rien d’absolu, car les couches du géosynclinal 
seront quelquefois elles-mémes néritiques. 


CoiNcIDENCE DE L'EMPLACEMENT DES CHAINES DE MONTAGNES AVEC LES GO- 
SYNCLINAUX. — On doit encore a James Hall une autre constatation, 
qui est devenue en quelque sorte la base des théories orogéniques 
modernes. Cet auteur a montré, en se fondant sur des exemples 
empruntés au continent américain, que l’emplacement des régions 
plissées du Globe coincide avec les zones d’épaisseur maximum 
des sédiments. On donne aujourd'hui a cette loi la forme suivante : 
les chaines de montagnes se forment sur (emplacement des géosyncli- 
NaUL. 

Nous rechercherons plus tard les causes de cette coincidence, pour 
le moment il suffira de donner quelques exemples a l’appui de la loi 
que nous venons d’énoncer. 

L’exemple classique est celui de la chaine des Appalaches, dans 
laquelle les plissements ont affecté une épaisseur de sédiments d’dge 
paléozoique que les géologues américains évaluent 4 40000 pieds. 
Dans |’'Himalaya central, CG. Diener estime que les dépdts successifs 
accumulés en un méme point atteignent une puissance de 900 a 
14.000 pieds, sans qu’aucune discordance importante vienne indiquer 
une grande interruption dans’ la sédimentation. Dans les Alpes 
francaises, trois séries de dépdts vaseux superposées, séparées, il est 
vrai, par des lacunes assez considérables, atteignent chacune bien 
plus de 1000 m d’épaisseur-et leur maximum de puissance se 
rencontre précisément dans la partie de la chaine la plus énergique- 
ment plissée. 

La vérification la plus remarquable de la loi de James Hall est 


fournie par la zone des plissements alpins. On appelle ainsi la zone 


de la surface terrestre quia été plissée en méme temps que les Alpes, 
c’est-a-dire vers la fin de l’ere tertiaire. Neumayr'‘ a tenté de repré- 
senter sur un planisphére, en se basant surtout sur les travaux de 
Suess, l’extension de la zone des plissements alpins. Son schéma 
peut étre complété aujourd’hui sur certains points [12] (fig. 37). 


/ 


{. M. Neumayr. Erdgeschichte, t. 1, p. 635. 
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En Europe, les plissements alpins sont localisés dans la zone cir- | 
cummeéditerranéenne. 

Les Alpes méridionales se raccordent sous la plaine du Pé avec 
lApennin, qui, par la Sicile, se relie 4 l’Atlas. La branche tellienne 
de lAtlas se continue par le Rif Marocain, par la Cordillére Bétique 
et par les Baléares, ces chaines décrivant une boucle dont la conca- 
vité est tournée vers l’est. La branche saharienne de |’Atlas atteint 
‘T Atlantique au cap Rir. 

Les Alpes orientales donnent naissance a deux branches princi- 
pales. La branche septentrionale forme l’are Karpatique, qui se 
raccorde avec les Balkans de laméme maniére que le Rif se raccorde 
avec la Cordillére Bétique. La branche méridionale constitue la chaine 
Dinarique. 

Toutes ces bandes plissées de l'Europe méridionale correspondent 
4 Vemplacement de géosynclinaux sinueux, dans lesquels se sont 
acecumulés, pendant l’ére Secondaire et le début de l’ére Tertiaire, 
des sédiments du type bathyal, auxquels on a souvent donné le 
qualificatif de faczés alpins. L’épaisseur des sédiments, la prédomi- 
nance des faciés vaseux a Céphalopodes, la rareté des fossiles de la 
zone néritique, la continuité des dépdts, voila autant de traits carac- 
téristiques des formations alpines jurassiques et crétacées. En dehors 
de la zone des plissements alpins les formations néritiques prédo- 
minent, les lacunes dans la série et les intercalations lagunaires sont 
fréquentes, et les terrains secondaires et tertiaires sont restés hori- 
zontaux ou n'ont subi en général que de faibles ondulations. 

La méme concordance des zones plissées et des géosynclinaux 
existe en dehors de l'Europe. 

Les chaines de montagnes de l’Asie occidentale sont la continua- 
tion directe de celles de Europe méridionale. La Crimée et le Cau- 
case relient les Balkans au Kopet Dagh et au Paropamise. La Créte 
et Vile de Rhodes établissent la jonction entre l’are Dinarique et les 
ares Tauriques. A ceux-ci font suite l’arc Iranien, |’Himalaya, l’are 
‘Malais, série de festons 4 concavité tournée vers le nord. 

Dans toute cette zone montagneuse, les couches secondaires et 
tertiaires affectées par les plissements présentent des facies analogues 
a ceux de la région alpine. Les particularités du Trias alpin se 
retrouvent notamment en Asie Mineure, dans le Pamir, dans 
!' Himalaya, & Sumatra, dans Vile de Rotti prés de Timor. 

Dans la Malaisie la zone plissée se bifurque. L’une des branches se 
dirige vers le nord, comprend Célebes, les Philippines, Formose, 
les archipels en guirlandes du Japon, des Kouriles et des Aléou- 
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tiennes. En Amérique, elle suit constamment la cédte pacifique, 
depuis l’Alaska jusqu’au cap Horn, sauf dans l’Amérique centrale, 
ot elle quitte momentanément le versant du Grand Océan pour 
former les arcs concentriques des Antilles, & concavité tournée vers 
Vouest. L’autre branche s’étend de la Nouvelle-Guinée a la Nouvelle- 
Zélande, en passant par la Nouvelle-Calédonie et en s’épanouissant 
vers le nord en plusieurs rameaux. 

Si l'on tient compte de la disposition des isobathes et de la répar- 
tition des volcans sur le pourtour du Pacifique, dont il sera question 
plus tard, on peut compléter le schéma de Neumayr, comme on l’a 
fait sur la figure 37, et fermer, au moins hypothétiquement, le cercle 
de plissements qui entoure l’océan, en raccordant la Nouvelle-Zélande 
ala Patagonie par les terres australes [12, p. 634]. 

Les plissements alpins semblent donc faire le tour complet de 
Yocéan Pacifique et ce grand circuit est également caractérisé par la 
présence de formations « alpines ». Comme on le verra plus tard, 
le Trias du Japon, des Montagnes-Rocheuses, des Andes, de la Nou- 
velle-Zélande, de la Nouvelle-Calédonie présente des affinités nom- 
breuses avec celui des Alpes orientales. Le Lias, le Jurassique 
supérieur, le Sénonien sont eux aussi développés, sur le pourtour du 
Pacifique, avec des faciés qui nous autorisent & admettre l’existence 
dun vaste géosynclinal, décrivant probablement une courbe fermée 
et entourant entiérement l’océan actuel. 

Pour compléter ce schéma des géosynclinaux de l’époque Secon- 
daire et des plissements tertiaires, nous ajouterons que vraisembla- 
blement une zone de plissements coupait encore en travers l’océan 
Atlantique, de maniére a relier les Antilles a lAtlas. Suess a 
insisté, en s’appuyant sur des arguments puissants, sur les analogies 
stratigraphiques que présentent les Antilles avec les régions méditer- 
ranéennes. Il a montré aussi que l’arc des Antilles et celui de la 
Méditerranée occidentale se font face des deux cdtés de l’Atlantique. 
Il est probable que ces deux arcs étaient reliés par une chaine qui 
leur était tangente et dont le Grand Atlas Marocain et l’archipel des 
Canaries sont les derniers vestiges. 


RELATIONS ENTRE L’AXE D’UN GEOSYNCLINAL ET LA DIRECTION DES PLISSE- 
MENTS ULTERIEURS. — Lorsque, par l'étude des faciés, on est arrivé & 
reconstituer l’emplacement qu’occupait, dans une région plissée, un 
géosynelinal, on peut souvent constater que la direction des plisse- 
ments est sensiblement la méme que celle du géosynclinal lui-méme, 
ou plus exactement de son axe, déterminé. par la ligne qui réunit les 


164 LES PHENOMENES .GEOLOGIQUES 


points d’épaisseur maximum des sédiments. De plus, les limites des 
faciés d'un méme terrain dessinent des lignes plus ou moins 
paralléles & la direction moyenne des chainons, le faciés d'un 
terrain donné restant constant dans toute la longueur d’un méme 
pli, tandis que l’on observe fréquemment des variations brusques de 
faciés lorsque l'on passe dun pli ou faisceau de plis au pli ou faisceau 
de plis voisin. On a résumé cette constatation en disant que les zones 
tectoniques coincident sensiblement avec les zones de sédimentation. 
Essayons de nous rendre compte des causes de cette coincidence. 
Souvent elles résident dans les différences de plasticité et d’épaisseur 
que présente une couche en raison des changements de faciés, et il 
est naturel, d’aprés ce que nous savons du fonctionnement des 
géosynclinaux, que les variations d’épaisseur et de faciés se pro- 
duisent suivant des zones paralléles au bord du géosynclinal et a 
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Fig. 38. — Schéma de géosynclinal dédoublé, avec géanticlinal médian. 


son axe de symétrie. D’autre part, l'histoire géologique d'un 
certain nombre de régions montagneuses nous apprend que le 
phénoméne de plissement est souvent précédé par la naissance d'un 
géanticlinal médian dans Vaxe du géanticlinal primitif, qui se trouve 
alors divisé en deux géosynclinaux secondaires, caractérisés chacun 
par des formations bathyales, tandis que l’existence du géanticlinal 
médian est attestée par une étroite zone a facies néritique (fig. 38). 

Ainsi, dans les Alpes occidentales, deux larges zones de Lias a 
faciés vaseux sont séparées par une zone étroite, la « zone du 
Briancgonnais » ot. dominent des faciés coralligénes et des bréches. 

On pourrait aussi assimiler l’océan Atlantique tout entier a un 
immense géosynclinal en voie de dédoublement, la créte axiale (y. 
plus haut, p. 30) correspondant au géanticlinal médian. 

Dans d'autres cas, cependant, la direction des plissements ne 
coincide pas exactement avec celle de l’axe du géosynclinal primitif. 
Les lignes qui délimitent les divers faciés coupent alors obli- 
quement la direction des plis. 

Quoique certaines régions aient fonctionné comme des géosyn- 
clinaux pour ainsi dire pendant toute la durée des temps géologiques, 
nous aurons souvent lieu de nous demander, dans la suite de cet 
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ouvrage, si les géosynclinaux ne font que se rétrécir graduellement, 
leurs axes conservant la méme situation sur la sphére terrestre, ou 
bien si leurs axes se déplacent d’une période a la suivante. 

Ainsi les fosses disposées en chapelet dans les mers intérieures le 
long des plissements alpins, depuis la Méditerranée occidentale 
jusque dans l’archipel Malais, ainsi que dans l’are des Antilles 
‘et dans lintérieur des guirlandes de l’Asie orientale (v. fig. 5), 
pourraient bien étre les derniers vestiges de l’ancien géosynclinal, 
autrefois beaucoup plus large. On a pensé aussi que le déplacement 
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Fig. 39. — Les fosses de la Sonde, géosynclinal dédoublé par un géanticlinal médian 


(Vaprés A. SUPAN). 


de l’axe avait toujours lieu dans une direction déterminée, de telle 
sorte que, a chaque période, le géosynclinal, ou, en d’autres termes, 
la mer profonde, était situé immédiatement en avant de la chaine 
formée au cours de la période précédente. La distribution des 
grandes fosses périphériques des océans actuels parle peut-étre en 
faveur de cette maniére de voir. Dans le cas du Pacifique, les fosses 
abyssales, on l’a vu dans un chapitre précédent, se trouvent 
situées sur le bord méme des chaines de montagnes qui se dressent 
sur le bord des continents. Comme les chaines circumpacifiques 
datent de la fin de l'ére Tertiaire, les fosses peuvent étre assimilées a 
des géosynclinaux refoulés sur le bord de ces chaines*. Dans tous les 
cas, leurs axes semblent bien parailéles a la direction des plissements 
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du pourtour du Pacifique. De méme, sur le bord de l’océan Indien. 
les deux fosses paralléles de la Sonde (4480 et 7000 m), mises tout 
récemment en évidence par A. Supan [13], constituent, au sud de 
la chaine tertiaire de Vile de Java, deux géosynclinaux séparés par 
une créte (2000 m), véritable géanticlinal médian, qui prolonge la 
chaine extérieure de l’archipel Malais (fig. 39). Enfin, le golfe Per- 
sique formerait, lui aussi avec une profondeur bien moindre, un 
géosynclinal situé immeédiatement en avant des chaines plissées de 
Vare Iranien. 


SITUATION DES GEOSYNCLINAUX PAR RAPPORT AUX MASSES CONTINENTALES. 
— Les auteurs américains, auxquels est due la notion des géosyn- 
clinaux, ont toujours pris comme point de départ de leurs théories 
orogéniques lidée fondamentale que les chaines de montagnes se 
forment sur le bord des océans et que les continents s accroissent 
par adjonction de chaines nouvelles, de plus en plus récentes. Dans 
cette hypothése, les géosynclinaux prendraient naissance a la limite 
des continents et des océans, les sédiments qui s'y accumulent seraient 
exclusivement littoraux et la zone d’affaiblissement, ot s’opere la 
sédimentation intensive, serait séparée de la haute mer par un simple 
bourrelet. 

Si l'on n’envisageait que les faits que nous venons de signaler 
sur le pourtour de l’océan Pacifique, cette interprétation pourrait, a 
premiére vue, sembler fondée, mais en réalité elle ne répond pas a 
une loi générale; au contraire, loin de prendre naissance sur le 
bord des océans, les géosynclinaux sont toujours situés entre 
deux masses continentales et constituent des zones essentiellement 
mobiles, comprises entre deux masses relativement stables. Il suffira 
de quelques exemples pour s’en convaincre. 

La plus gigantesque chaine de montagnes du Globe, l'Himalaya, 
correspond & un vaste géosynclinal, ou les sédiments atteignent 
d'immenses ¢paisseurs. Ni au Paléozoique, ni au Secondaire les 
dépots n’y présentent un caractére littoral et, & aucun moment, cette 
région ne s'est trouvée sur le bord d'un grand océan. Le géosyn- 
clinal Himalayen a toujours été limité au sud par une région stable, 
l'Inde péninsulaire, fragment d’un ancien continent beaucoup plus 
étendu. De méme, les chaines de l'Europe centrale, prises dans leur 
ensemble, sont situées, comme on le verra plus tard, entre les 
chaines plus anciennes de l'Europe septentrionale et l’ancien continent 
Africain. Ici, comme en Asie, les conditions que suppose la théorie 
des géologues américains ne se trouvent done pas réalisées. H en 
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sera de méme si nous envisageons les chaines de l'Europe centrale 
dans le détail. Les Pyrénées sont comme écrasées entre le Massif 
Central de la France et la Meseta Ibérique; l’Atlas est de méme pincé 
entre le continent Africain et la chaine cristalline de la cote, aujour- 
d’hui en partie effondrée sous la Méditerranée. ; 

En Amérique méme, les Appalaches se sont formés sur l’emplace- 
‘ment d'un géosynclinal, limité au sud-est et au nord-ouest par des 
massifs trés anciens, le « Piedmont Plateau » et le massif Algonkien. 

Le continent Africain est séparé de Madagascar, reste dun ancien 
continent aujourd’ hui morcelé, par le détroit de Mozambique, qui 
existait depuis l’époque Jurassique et qui peut étre assimilé a un 
géosynclinal. ; 

Le géosynclinal Circumpacifique ne peut dés lors plus étre 
cité comme un exemple a l’appui d'une loi générale; il constitue 
plutot une exception, au moins apparente, dont la raison d’étre 
devra étre recherchée plus loin. 


Les AIRES CONTINENTALES ANCIENNES. — En dehors des géosynclinaux, 
avec leurs énormes épaisseurs de formations bathyales, on rencontre 
de vastes surfaces ot prédominent les formations néritiques ou 
continentales, avec des épaisseurs en général bien moindres, avec de 
nombreuses lacunes dans la série des dépots. Alors que les terrains 
déposés dans les géosynclinaux sont fortement plissés, ceux des 
autres régions sont restés horizontaux ou n’ont subi que de faibles 
ondulations. Ces régions trés étendues, situées en dehors des géo- 
synclinaux, sont les aires continentales [12]. Elles n'ont été envahies 
que temporairement par les eaux marines, ou ne l’ont été que sur les 
bords, comme les masses continentales actuelles, dont le « seuil » 
est recouvert par des eaux d'une profondeur inférieure & 200 m 
environ. 

Les limites des aires continentales anciennes s’éloignent considé- 
-rablement de celles des continents actuels, elles sont constituées par 
les géosynclinaux qui séparent les différentes unités continentales les 
unes des autres. En nous basant sur les données relatives a la distri- 
bution des géosynclinaux de I’époque Secondaire, que nous venons 
d’exposer sommairement, nous pouvons reconnaitre l’existence, a 
l’époque Secondaire, des aires continentales suivantes (fig. 36) : 

1° continent Nordatlantique ; 

2° continent Sudatlantique ou Africano-Brésilien ; 

3° continent Sino-Sibérien; 

4° continent Australo-Indo-Malgache ; 
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5° continent Pacifique. 

Ce dernier est entitrement hypothétique, trois autres ne sont plus 
représentés que par des fragments, un seul, le continent Sino-Sibérien, 
subsiste encore dans son intégrité, agrandi méme par l’adjonction 
de chaines tertiaires et d’éléments étrangers. 

Il est évident que les preuves de l’existence de ces cing masses 
continentales ne pourront étre données que dans la partie de cet 
ouvrage consacrée aux périodes géologiques. Il ne peut étre question, 
pour le moment, que de définir sommairement chacune de ces 
unités, afin de bien préciser les éléments de l'un des grands pro- 
blémes dont la Géologie historique doit chercher la solution. On 
verra plus tard que les cing aires continentales de l’époque Secon- 
daire existaient déja & une époque beaucoup plus reculée, bien 
quavec une étendue moindre. Pour ceux d’entre eux tout au moins 
dont lhistoire géologique commence a étre connue dans ses grandes 
lignes, on pourra démontrer quils se sont accrus graduellement 
par la formation, sur leur pourtour, d'une succession de chaines de 
montagnes concentriques. On assistera ensuite, postérieurement a 
lére Secondaire, & leur morcellement. 

Le continent Nordatlantique comprenait les parties anciennes de 
l’Amérique du Nord, c’est-a-dire tout le continent actuel, a l'exception 
des plissements tertiaires de ]’Ouest; puis le Greenland, le Spitzberg 
et la terre Francois-Joseph; enfin, Europe septentrionale, ¢’est-a- 
dire les iles Britanniques, le massif Finno-Scandinave et la plate- 
forme Russe. Ces fragments ont di former, au moins temporaire- 
ment, une masse unique, limitée, a l’ouest, par le géosynclinal de la 
Cordillére nordaméricaine; au sud, en Amérique, par le géosynclinal 
des Antilles, en Europe par la dépression alpine ou méditerranéenne, 
qui rejoignait probablement les Antilles, au travers de Il’ Atlantique. 
Au nord, le continent confinait certainement & un océan, situé sur 
emplacement de l’océan Boréal actuel. A lest de la plate-forme 
Russe un géosynclinal existait pendant les temps paléozoiques dans 
l'Oural. Les plissements de cette chaine sont bien antérieurs a ceux 
des Alpes, mais un bras de mer situé sur leur emplacement a 
continué, a diverses époques et jusqu’au milieu de Vere Tertiaire, a 
séparer l'Europe de l’Asie. 

Le continent Africano-Brésilien comprenait Amérique du Sud, a 
lexception de la région andine, l'Afrique, 4 l'exception de l’Atlas, 
et lArabie. Les deux continents actuels étaient certainement réunis 
en une masse unique, au moins jusque vers le milieu de la période 
Crétacée. Le géosynclinal des Andes limitait 4 l’ouest, celui des 
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Alpes limitait au nord cette aire continentale. Un chenal, correspon- 
dant au détroit de Mozambique actuel, la séparait de Madagascar. 
Quant a son extension vers le sud, on en est réduit & des hypothéses 
basées sur la présence de dépdts crétacés marins dans la colonie 
du Cap. 

Le continent Sino-Sibérien résulte, comme on le verra plus tard, 
de la soudure de plusieurs noyaux anciens en une masse unique, 
quin’a été entamée que sur ses bords par les mers secondaires et 
tertiaires. Le noyau sibérien, situé au nord d'Irkoutsk, et le noyau 
« sinien », du Nord de la Chine, sont tous deux d’age antécambrien. 
Les plissements du Laos et du Cambodge, ceux de la Chine méridio- 
nale et de Bornéo, qui datent de la fin de Vere Paléozoique, ont 
élargi ensuite le continent vers le sud-est. Les géosynclinaux sur 
emplacement desquels ont pris naissance les plissements alpins 
(are Iranien, Himalaya, are Malais, Philippines, Japon, ete.) déli- 
mitent ce vieux continent au sud et a lest. 

Le continent Australo-Indo-Ma/gache était une masse trés étendue, 
dont le centre correspondait & peu prés au centre de l’océan Indien 
actuel et dont l|’Australie, Inde péninsulaire et Madagascar sont 
aujourd’hui les principaux vestiges. Les arguments qui militent en 
faveur de l’ancienne réunion de ces trois masses sont surtout d’ordre 
zoogéographique, ainsi qu'on l’a vu dans un chapitre précédent; 
l'étude du systeme Permien nous en fournira d'autres qui sont 
dordre géologique et paléobotanique. Le morcellement du con- 
tinent remonte probablement a une date assez reculée, mais les 
Seychelles granitiques et les Mascareignes, qui sont encore réunies 
aujourd’hui entres elles par un seuil sous-marin, devaient faire corps 
avec Madagascar 4 une date relativement récente. 

La limite occidentale de ce continent est le détroit de Mozambique, 
dont l’existence date probablement du début des temps secondaires '. 
Au nord le géosynclinal sur emplacement duquel se formérent l’are 
Iranien, Himalaya et l’arc Malais le sépare du continent Sino-Sibé- 
rien, tandis que le géosynclinal passant par la Nouvelle-Calédonie et 
la Nouvelle-Zélande le délimitait a lest. Il est tout a fait impossible 
de dire jusqu’ot il s’étendait vers le sud, et sil n’était pas relié 
jadis aux terres antarctiques de Wilkes et d’Enderby. 

Le continent Pacifique est purement hypothétique, mais l’existence 


1. Le détroit de Mozambique, par sa situation et & cause de son ancienneté, peut étre 
assimilé & un géosynclinal, dune nature exceptionnelle il est vrai, car aucune chaine 
de montagnes n’a pris naissance sur son emplacement. Cette anomalie trouvera son 
explication dans la suite. 
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dun géosynclinal circumpacifique, dans lequel les conditions de sédi- 
mentation étaient les mémes que dans les géosynclinaux d'Europe et 
d’Asie, rend trés vraisemblable l’ancienne existence d’une masse 
continentale sur emplacement de l’océan actuel. Huxley et G. Baur 
lont admise en se basant sur des considérations zoogéographiques. 
Neumayr a considéré les iles de la Polynésie comme des restes d'un 
continent trés ancien, qui s’était déja affaissé sous les eaux avant 
l'époque Jurassique. Les Marquises, constituées en partie par du | 
granite et du gneiss, devraient étre envisagées comme telles et il en | 
serait de méme, d’apres Wichmann, pour beaucoup d'autres iles du | 
Pacifique, dont le soubassement ancien serait aujourd’hui recouvert 
par des roches voleaniques ou par des récifs coralliens. 

Le Pacifique — comme il a été dit plus haut — est d’ailleurs 
loin de former la vaste dépression concave que l’on se représente a 
tort; méme sil’on fait abstraction de la courbure de la Terre, son 
profil est convexe, comme celui d'un continent (fig. 7, a). On peut 
se figurer que son fond n’est autre chose qu'une masse continentale, 
temporairement affaissée sous les eaux. Alors s’explique aisément 
lexistence des fosses périphériques. 

Différents auteurs nient, il est vrai, de la manieére la plus éner- 
gique l’existence de cet ancien continent. Pour Koken « la perma- 
nence de l’océan Pacifique depuis les temps les plus reculés est un 
fait avec lequel la Géologie est obligée de compter ». Frech pro- 
fesse la méme opinion. Nous conclurons a la fin de cet ouvrage. 
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CHAPITRE XIII 


LE METAMORPHISME 


Caractéres généraux des roches mélamorphiques et principaux types. — Con- 
ditions générales du métamorphisme. — Géothermie. — Relations du granite 
avec les roches encaissantes. 


Des 1797, Hutton reconnaissait que certaines roches, constituées 
principalement ou exclusivement par des éléments cristallins, ne 
sont autre chose que des roches sédimentaires transformées par 
Vaction de la chaleur et de la pression. Ch. Lyell leur donnait 
en 1825 le nom de roches métamorphiques et appelait métamorphisme 
l'ensemble des phénomenes qui avaient donné lieu a leur transfor- 
mation. 


CaRACTERES GENERAUX DES ROCHES METAMORPUIQUES ET PRINCIPAUX TYPES. 
— Comme les roches sédimentaires, les roches métamorphiques sont 
généralement stratifiées; elles sont plus ou moins cristallines et l’on 
observe souvent tous les passages entre les roches enti¢rement com- 
posées d’éléments cristallisés et celles qui n’en renferment qu'une 
certaine proportion, puis entre celles-ci et des roches sédimentaires 
intactes. En général, dans une succession de roches métamorphiques, 
les roches les plus métamorphisées se trouvent a la base de la série 
et l'on passe graduellement vers le haut a des roches moins méta- 
morphiques, pour passer insensiblement a des roches sédimentaires 
intactes, qui occupent le sommet de la succession. Dans certains cas, 
on observe cependant des alternances répétées de roches métamor- 
phiques et de roches sédimentaires non transformées. 

Les séries métamorphiques sont souvent appelées schisles cris- 
tullins ou formations cristallophylliennes, a cause de la prédominance 
du caractére schisteux des strates et malgré la présence fréquente 
dintercalations calcaires, dolomitiques ou‘ quartzeuses, ow la stratifi-_ 
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cation disparait d’une maniére plus ou moins complete. On envisa- 
geait autrefois les terrains cristallophylliens comme les terrains les 
plus anciennement formés a la surface du Globe et on leur donnait, 
pour cette raison, le nom de terrain primitif. On sait aujourd'hui 
quils sont le résultat du métamorphisme de terrains sédimentaires 
d’ages tres divers, surtout paléozoiques, mais quelquefois méso- 
zoiques, comme par exemple en Californie, peut-étre méme céno- 
‘Zoiques. 

Il ne saurait y avoir aucun doute a cet égard. On a, en effet, 
observé fréquemment dans des schistes cristallins des intercalations 
de véritables conglomérats, composés de galets roulés empruntés a 
des terrains plus anciens, sédimentaires, éruptifs ou métamor- 
phiques. De tels conglomérats ont été signalés en Suede (Térne- 
bohm) et en Norvége (H. Reusch); a Obermittweida en Saxe 
(Sauer); en Finlande (Sederholm); dans les Alpes occidentales 
(Golliez, Termier); a Cannes (Potier), ete. 

De grandes lentilles calcaires sont souvent intercalées au milieu 
de la série cristallophyllienne; elles ne different que par la présence 
de minéraux spéciaux d’intercalations de méme genre que l’on 
rencontre dans les schistes fossiliféres de la série Paléozoique. 

Les schistes cristallins alternent souvent avec des schistes argi- 
leux, calcaires ou carburés, ou avec des greés dont l’origine sédimen- 
taire est inconstestable. 

Enfin, on a méme découvert, au milieu de schistes extrémement 
cristallins, des fossiles plus ou moins bien conservés (Norvege, 
Valais). 

D’autre part, les séries cristallophylliennes passent souvent d’une 
maniére tout 4 fait insensible vers le haut a des dépdts dont le carac- 
tere sédimentaire n’est pas douteux. La cristallinité augmente gra- 
duellement a mesure que l’on descend dans la série. 

Les schistes les moins modifiés, qui se trouvent d’ordinaire au 
sommet d'une série métamorphique, different des schistes purement 
sédimentaires et formés exclusivement d’éléments détritiques (quartz, 
feldspath, mica, ciment argileux) par la présence de petites lamelles 
cristallines de chlorite ou de séricite extrémement abondantes, sur- 
tout sur les feuillets des schistes, auxquels elles donnent un aspect 
satiné. Ce sont les chloritoschistes et les schistes a séricite (« tale- 
schistes » des anciens auteurs). Lorsque les schistes sont tres calcaires, 
ils'y développe des cristaux de grenat (schistes grenatiféres). 

Les calcaires prennent un aspect cristallin, les fossiles disparaissent 
ou deviennent méconnaissables, il se forme dans toute leur masse 
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une grande quantité de cristaux d’albite, presque toujours micro- 
scopiques. Charles Lory a observé cette albitisation sur de nombreux 
calcaires triasiques, liasiques ou méme tertiaires des Alpes frangaises. 
Souvent encore les caleaires deviennent grenatiferes. 

Si lon s'éloigne davantage des sédiments non métamorphisés, on 
constate que les schistes deviennent trés riches en mica, dont les 
feuillets entremélés forment des lits continus, paralléles aux strates 
primitives. Les débris de quartz s’arrondissent et se nourrissent, le 
ciment argileux disparait, de méme que les autres éléments détri- 
tiques. La roche, entiérement cristalline, prend le nom de mica- 
schiste. Localement se développent des cristaux de silicates d’alu- 
mine, andalousite, disthene, staurotide (schistes a andalousite, 
schistes macliféres, etc.). D’autres fois, le mica est remplacé par de 
l'amphibole hornblende ou par de l'actinote; on est alors en présence 
de schistes & amphibole, ou, lorsque l’amphibole est tout a fait prédo- 
minante, damphibolites. 

A une plus grande distance encore des schistes non métamorphisés, 
des cristaux de feldspath orthose ou oligoclase viennent s’adjoindre 
aux éléments des micaschistes, de maniére a constituer une roche 
connue sous le nom de gneiss. Le mica y forme généralement des 
lits continus, par quoi se manifeste la schistosité. Les grains de 
quartz et les cristaux de feldspath sont quelquefois mélangés sans 
ordre, mais trés souvent le feldspath forme également des lits 
réguliers, dans lesquels les cristaux, orientés dans un méme plan, 
peuvent présenter, sur une section perpendiculaire au plan de 
schistosité, une disposition en chapelet, les autres éléments venant 
se mouler autour de chacun d’eux. On appelle ces gneiss gneiss 
rubanés ou gneiss cillés. Les gneiss présentent des variétés nom- 
breuses, que l'on trouvera décrites dans les traités de Pétrographie. 
Ils sont riches en éléments accessoires. Ils admettent fréquemment, 
comme les micaschistes, des intercalations d’amphibolites en lits 
réguliers ou de calcaires en grandes masses lenticulaires. Ces caleaires 
sont trés cristallins et renferment en grand nombre des cristaux de 
grenat ou de mica, ils recoivent alors le nom de ezpolins. 

Dans les gneiss granitoides la schistosité s’atténue considérable- 
ment et ne se traduit plus que par Vorientation uniforme des micas, 
qui ne constituent plus de lits continus. Il existe une série de pas- 
sages insensibles entre les gneiss granitoides et les vrais granites. 
Le granite est formé des mémes éléments caractéristiques que le 
gneiss. Plusieurs auteurs lenvisagent, probablement avec raison, 
comme le terme ultime du métamorphisme, et il convient peut-étre 
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d@attribuer la méme origine aux roches granitoides basiques, a la 
syénile, ala diorite, au gabbro, ete. 

Dans les granites, tous les minéraux composants sont a gros grains, 
visibles & l’ceil nu, assez généralement développés dans tous les sens, 
sauf parfois de grands cristaux d’orthose, qui prétent a la.roche une 
fausse apparence porphyroide. Il y a absence totale de pate et @ 
fortiors de restant vitreux, mais on peut néanmoins distinguer assez 
nettement deux temps de consolidation successifs : 1° des cristaux 
plus anciens, en partie brisés ou corrodés, d’apatite, zircon, sphene, 
de biotite, de bisilicates, d’oligoclase, d’orthose; 2° une nouvelle 
poussée cristalline servant de ciment aux éléments précédents et 
généralement composée d’orthose et de quartz, parfois associés au 
mica blanc. Les granites sont donc caractérisés par l'état cénomorphe. 
des éléments de seconde consolidation. 

Dans les granulites, par contre, ces éléments sont en partie aulo- 
morphes : le quartz y adopte le plus souvent des formes indépen- 
dantes, bipyramidées. Le mica blanc y prédomine et l’on y rencontre 
fréquemment aussi de la tourmaline. 

Dans les pegmatites, finalement, le quartz et le feldspath ont 
eristallisé simultanément, produisant une structure dite graphique. 

Il est probable du reste que les granulites et les pegmatites ont une 
origine toute différente de celles des vrais granites. 

Dans les roches granitoides acides le quartz et le mica blane sont, 
en général, les derniers éléments cristallisés. Certains auteurs 
supposent que le quartz pourrait avoir été développé par voie secon- 
daire, a trés basse température, aprés formation d'un magma princi- 
palement feldspathique. 

Les roches granitoides basiques sont dépouryues de quartz, les 
feldspaths tricliniques y remplacent l’orthose et les éléments noirs 
sont constitués par du mica noir, de la hornblende, de l’augite, des 
pyroxénes rhombiques. 

Toutes ces roches non stratifiées granitoides ont aussi été réunies 
sous les dénominations de roches plutoniennes ou abyssales. La 
question de leur origine peut étre traitée en méme temps que celle 
des roches cristallophylliennes. 


ConpDITIONS GENBRALES DU METAMORPHISME. — On peut faire tout 
@abord une constatation premiere, qui est d’une importance capitale, 
en raison des conclusions que nous en tirerons, c'est que le méla- 
morphisme affecte a peu prés exclusivement des séries sédimentatres 
dune tres grande épaisseur. Cest dire quil est lié a la présence 
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des géosynclinaux. Ce sont presque toujours les grandes masses de- 


sédiments accumulées dans les géosynclinaux qui sont transformées 
en roches métamorphiques et la transformation porte surtout sur 
les parties profondes de la série. Le métamorphisme est done un 
phénoméne de profondeur. Exceptionnellement, toutefois, on 
rencontre des roches sédimentaires de la surface, peu épaisses, 
déposées dans des eaux peu profondes, qui sont métamorphisées au 
contact de roches voleaniques. Dans ces cas il s’agit presque toujours 
d'une simple cuisson de la roche et le métamorphisme ne s'étend 
qua une faible distance alentour de la roche éruptive. C'est le 
métamorphisme de contact. 

Les représentants de l’ancienne école plutonienne attribuaient, a 
lexemple d’Hutton, a la seule action de la chaleur centrale la trans- 
formation des roches sédimentaires en roches cristallines. Ils suppo- 
saient une fusion compléte des sédiments, suivie de cristallisation. 
Cependant aucun élément fondu ne se rencontre dans les roches 
métamorphiques. Certains cristaux renferment des inclusions 
-liquides, dont la présence est inconciliable avec l’intervention de 
températures extrémement élevées. De plus si, aprés avoir amené 
par voie séche a l'état de fusion une roche métamorphique, on laisse 
refroidir la masse, on obtient un verre siliceux et non une roche 
cristalline. Nous verrons d’ailleurs que les roches qui résultent de la 
solidification de masses en fusion poSsedent une structure toute diffé- 
rente de celle des roches métamorphiques. 

Une autre école, qui compte encore aujourd’hui de nombreux 
adeptes, attribue aux actions mécaniques un role prépondérant dans 
la formation des schistes cristallins. Elle admet que, par le simple 
jeu des forces qui donnent naissance aux plissements, c’est-a-dire 
uniquement par l’écrasement, le Jaminage, des schistes argileux 
peuvent se transformer en schistes cristallins, des roches granitoides, 
en véritables gneiss. 

On a appelé dynamo-métamorphisme ensemble de ces phéno- 
menes, 

Nous verrons plus tard que les modifications produites sur 
les roches par l'action des mouvements orogéniques sont sou- 
vent tres intenses, mais qu’elles sont en général d’ordre purement 
mécanique et ne portent pas sur la composition minéralogique des 
roches, qui peuvent avoir subi des dislocations trés intenses sans 
présenter la moindre trace de métamorphisme. 

Il s'est aussi trouvé des géologues qui ont soutenu la théorie 
que les schistes cristallins et les roches granitoides résultent de 


\ 
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la transformation de roches sédimentaires par voie aqueuse, sans 
aucune intervention de pressions ou de températures élevées. On 
sait, il est vrai, que les eaux qui circulent dans les couches super- 
ficielles de l’écorce terrestre donnent lieu & de nombreuses modifi- 
cations chimiques dans les roches qu’elles traversent. Mais ces 
modifications, auxquelles nous consacrerons plus loin un chapitre 
spécial, sont; d'une tout autre nature, elles ne donnent jamais nais- 
sance, dans des roches qui ne renfermaient que des éléments détri- 
tiques, a des silicates cristallisés; ce sont des phénomenes d’hydra- 
tation, d’oxydation, de cimentation, de décalcification, ete., qui 
nont rien a voir avec le métamorphisme. On les a réunis sous la 
dénomination de phénomeénes de métasomatose. 

Done ni la température, ni la pression, ni la circulation de l'eau 
liquide ne peuvent, en agissant seuls, donner lieu a des phénomeénes 
de métamorphisme, mais l’action combinée de ces trois agents, ou, 
en dautres termes, l’action de l’eau sous pression, & haute tempé- 
rature, en particulier en présence des alcalis, rend parfaitement 
compte de la formation des roches cristallophylliennes, voire 
de certaines roches granitoides, aux dépens des roches sédimen- 
taires. C’est a Scheerer [6], de Christiania, que revient incontestable- 
ment le mérite d’avoir le premier, dés 1847, démontré l’action con- 
comitante de la température, de la pression et de l'eau dans les 
phénoménes de métamorphisme. Plus tard, Daubrée [10] montrait, 
par des expériences synthétiques mémorables, l’action qu’exerce la 
vapeur d’eau sous pression sur les silicates : dissolution, formation 
de nouvelles combinaisons, cristallisation bien au-dessous du point 
de fusion. 

Les trois conditions nécessaires pour expliquer les phénomenes de 
métamorphisme se trouvent réalisées dans les régions profondes des 
géosynclinaux. 

L’eau existe dans tous les sédiments, on peut méme dire dans 
toutes les roches, elle s'infiltre a de grandes profondeurs, nous ver- 
rons plus tard dans quelles conditions. 

La pression est fonction de l’épaisseur des sédiments accumulés et 
de leur densité. L’énorme puissance des couches empilées dans cer- 
tains géosynclinaux indique suffisamment quelles pressions doivent 
subir les dépdts les plus anciennement formés. 

La température est aussi tres élevée dans le fond des géosyneli- 
naux, mais elle n’atteint qu’exceptionnellement le point de fusion 
des roches silicatées. 

Il est nécessaire d’en donner la démonstration. 


Hava, Traité de Géologie. 42 
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Giornermie. — Les variations saisonniéres de la température ne 
se font pas sentir dans le sol au dela d'une certaine profondeur, 
variable d’ailleurs suivant la latitude. Ainsi, un thermometre placé 
dans les caves de l’Observatoire de Paris, a 28 m de profondeur, 
marque depuis 1783 la température constante de 11°8. 

Si lon s’enfonce davantage dans le sol, on constate qu’a partir de 
la zone a température constante, la température va en augmentant 
avec la profondeur. Des observations faites dans des mines, en pre- 
nant les températures non dans l’air des galeries, mais dans la roche 
méme, montrent que cette augmentation suit une progression régu- 
ligre. On a appelé degré géothermique la profondeur dont on s’en- 
fonce verticalement pour observer une augmentation de température 
de 1° centigrade. 

On a constaté, dans les diverses mines, d’assez grandes variations 
dans le degré géothermique, suivant la plus ou moins grande con- 
ductibilité de la roche, suivant que l’on traverse ou non des filons 
métalliféres, suivant que l’on se trouve ou non dans le voisinage de 
roches volcaniques. Dans les mines meétalliques, le degré géother- 
mique est en moyenne de 41 m. Dans les mines de houille, il est 
généralement inférieur a ce chiffre de plus de moitié, car les terrains 
traversés sont moins bons conducteurs de la chaleur. Dans les régions 
voleaniques le degré géothermique est aussi tres peu élevé, mais, 
dans ce cas 1a, c'est la chaleur, emmagasinée dans les roches depuis 
les derniéres éruptions, qui détermine une augmentation beaucoup 
plus rapide de la température, allant par exemple jusqu’a 6° par 100 m 
dans un sondage de 1200 m fait aux environs de Riom. (Michel- 
Lévy). 

Les observations de température des eaux jaillissantes des puits 
artésiens donnent des résultats assez concordants, elles permettent 
d’assigner au degré géothermique une valeur moyenne de 31 m. 
Le puits artésien de Grenelle possede une profondeur de 548 m et 
leau y jaillit a une température de 28°. On peut inversement déduire 
de la température d'une source thermale la profondeur de sa nappe 
d'origine. 

Des mesures de température particuliérement précises ont pu étre 
faites lors du sondage de Sperenberg, prés de Berlin. Le facteur con- 
ductibilité se trouvait éliminé; car, dans ce sondage de 1273 m de 
profondeur, on est resté constamment dans une masse homogene 
de sel gemme. La moyenne des observations donne un degré géo- 
thermique de 33,7 m. Dans le sondage de Schladebach, dans la 
province de Saxe, qui a atteint 1748 m de profondeur, le chiffre 
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obtenu a été un peu supérieur, 35,70 m. Dans celui de Paruschowitz, 
dans la Haute-Silésie, quia été poussé, en 1893, un peu au dela de 
2000 m, on a observé une température de 69°3 et on a calculé un 
degré géothermique moyen de 34,1 m. 

Dans tous ces sondages on a constaté un accroissement régulier 
de la température avec la profondeur; cependant il semble que la 
valeur du degré géothermique augmente aussi trés légérement avec 
la profondeur et que, dans tous les cas, elle ne diminue jamais. En 
faisant abstraction des irrégularités toujours peu considérables et 
en prenant 33 m comme degré géothermique moyen, on peut éva- 
luer & un minimum de 150° la température qui régne a 5000 m 
de profondeur et on peut conclure a l’existence d'une température 
d’au moins 2000°, suffisante pour maintenir a l'état de fusion toutes 
les roches connues, dés la profondeur de 66 km. insignifiante 
par rapport a la longueur du rayon terrestre. Il existe done dans 
Vintérieur du Globe une source propre de chaleur et la diminution 
de la température vers la surface est due au rayonnement de la terre 
vers l’espace céleste. Ce n'est que plus loin que nous pourrons dis- 
cuter utilement la question de savoir si le noyau central est fluide et 
si la crotite solide posséde réellement I’épaisseur tout a fait minime 
que lui assignent les données géothermiques. 

Pepliqtona maintenant ces mémes données aux eéosynclinaux. 

Nous savons que la température du fond des mers est réglée par 
la circulation océanique, elle n’est nullement influencée par une 
source de chaleur située en profondeur. Il est donc a peu prés certain 
que la température augmente aussi réguli¢rement vers le centre de 
la terre, & partir du fond des océans, qu'elle le fait sur les continents, 
i partir de la zone de température constante. Si nous appelons 7so- 
géothermes les surfaces de lintérieur de la terre qui possédent la 
méme température, il est manifeste que ces isogéothermes sont gros- 
sidrement paralléles & la surface de la lithosphére. Toutefois ils 
sont plus espacés dans les régions polaires, plus rapprochés dans les 
régions équatoriales; ils subissent, de plus, une certaine dépression 
sous les massifs montagneux élevés *, en raison de la basse tempé- 
rature qui régne aux hautes altitudes (fig. 40). 


1. Les observations faites a occasion du pereement des grands tunnels alpins mon- 
trent que, sous les montagnes, la température en un point donné dépend non de sa pro- 
fondeur absolue, mais de sa plus courte distance a la surface du terrain. Lors des tra- 
vaux du Saint Gothard, le maximum de température de la roche a été de 30°8, celle de 
Pair de 35°. Le percement du Simplon a montré de plus que le degré géothermique est 
plus ¢leyé dans les couches redressées que dans les couches horizontales, accusant, du 
fail seul des dislocations, des variations allant de 30 a 60 m. 
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Si dans un géosynclinal les sédiments s’accumulent sans cesse, 
tandis que la profondeur de la mer reste constante, il arrivera que les 
sédiments le plus anciennement formés plongeront dans des zones de 
température de plus en plus élevée, comme le montre la fig. 41. Une 
accumulation de sédiments de 1 000 métres amenera une élévation de 
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Fig. 40. — Isogéothermes dans le massif traversé par Je tunnel du Saint-Gothard 
(@apres Aub. He). 


température de l’ancien fond de la mer de 30° environ, et comme les 
accumulations de 10 000 m ne sont pas un fait exceptionnel dans 
les géosynclinaux, les premiers sédiments formés seront ainsi amenés 
graduellement 4 une température de 300°. 

On peut d’ailleurs aussi supposer que le fond primitif du bassin 
reste fixe et que les sédiments s’accumulent, de maniére & combler 
totalement la dépression. 

Dans ce cas, les isogéothermes s’éleveront graduellement, de 
maniére & former, non plus des surfaces concaves, mais des surfaces 


Fig. 41. — Plongée des couches d’un géosynclinal dans des régions a température 
de plus en plus élevée. 


planes et les sédiments déposés a lorigine se trouveront portés a 
une température qui sera fonction de |’épaisseur du comblement. 
Cest de cette maniére que Babbage [1] et Herschell [2] expli- 
quaient l’élévation de température que peut subir l’ancien fond d’un 
bassin. Ils croyaient cette élévation suffisante soit pour entrainer 
une dilatation des couches, suivie de mouvements du sol, soit pour 
douner lieu 4 la formation de roches métamorphiques. 


} 
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Il résulte dans tous les cas de ce qui précéde que dans les géo- 
synclinaux l’épaisseur des sédiments accumulés est assez considé- 
rable pour que l’on soit en droit d’admettre que les couches les plus 
profondes sont soumises 4 des températures de plusieurs centaines 
de degrés. Ces températures sont certainement suffisantes pour 
expliquer, concurremment avec la pression et l’eau, les phénoménes 
de métamorphisme. 

Dans certains cas extrémes, les températures étaient peut-étre assez 
élevées pour amener a l'état de fusion ignée les silicates les plus dif- 
ficilement fusibles. 


RELATIONS DU GRANITE AVEC LES ROCHES ENCAISSANTES. — Hutton avait 
émis dés la fin du xvi’? siécle opinion que le granite résulte de la 
fusion de roches détritiques sous l’action de la température élevée 
qui régne, sous les océans, dans les profondeurs de la Terre [I, 2}. Cette 
maniére d’envisager le granite comme une roche métamorphique 
fut conservée par les premiers auteurs qui substituérent a lhypo- 
these de l'origine ignée du granite celle de la formation de cette 
roche par voie hydrothermale, par Scheerer [6], par Virlet 
d Aoust [3, 5, 7], par Delesse [8]. Ce dernier résumait en 1862 dans 
les termes suivants son point de vue : « Les roches plutoniques se 
sont formées aux dépens des roches métamorphiques, et elles repré- 
sentent le maximum d'intensité ou le terme extréme du métamor- 
phisme général ». 

Ces idées sur l’origine métamorphique du granite, tout en faisant 
leur chemin en Amérique (Sterry-Hunt [414], Dana, Le Conte), ne 
trouverent que peu d’écho en Europe. Le granite y était et y est 
encore envisagé par un grand nombre de géologues soit comme la 
premiére crotte solide formée a la surface du Globe, soit comme une 
véritable roche éruptive, et les gneiss sont considérés, sous l’empire 
des théories dynamométamorphiques, soit comme des granites 
laminés (Rosenbusch), soit également comme le résultat d'une pre- 
miére consolidation (J. Roth), ou encore comme des sédiments 
dorigine chimique, formés dans des conditions spéciales (Giimbel). 

Il importe done d’étudier d’un peu plus pres les relations des 
granites avec les roches encaissantes. 

Partout ot le granite apparait a la surface de la Terre nous avons 
des preuves qu'il était autrefois recouvert par d’épaisses couches de 
terrains sédimentaires et que ces terrains ont été enlevés ultérieu- 
rement par des phénoménes d’érosion. Le granite se rencontre soit 
dans des régions ol, comme dans les Alpes, les terrains ont subi 
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des dislocations intenses, de telle sorte que les granites et les schistes 
cristallins forment des massifs anticlinaux bien individualisés, sou- 
vent d’une grande altitude; soit dans le fond de vallées qui entament 
profondément les chaines de montagnes; soit dans des pays qui ont 
été plus ou moins complétement nivelés par les agents atmosphé- 
riques et transformés en pénéplaines. 

Dans ce dernier cas en particulier, le granite affleure sous la 
forme de surfaces circulaires ou elliptiques au milieu de régions 
schisteuses, représentant la section horizontale de culots, d’autant 
plus étendus que le pays est plus profondément dénudé. C'est surtout 
vers leur sommet que ces culots émettent des digitations, des apo- 


Pie Escariés. 


+ 
Massif-Granitique +.+ +> 
PL + ttt +t + 


de Cauterets* 7° ~/7t7 
N.O. 


Fig. 42. — Apophyse du granite amphibolique (y,6) de Cauterets dans les schistes 
et caleaires du Carbonifeére inférieur (d’apres A. Bresson). 


physes, simples ou ramifiées, souvent tortueuses, qui pénetrent dans 
les couches encaissantes (fig. 42). IL est évident que, pour former ces 
digitations, le granite devait se trouver au moins a l'état pateux, 
mais il est & remarquer que, dans certains cas, les formations sédi- 
mentaires environnantes ne présentent aucune trace de métamor- 
phisme *. Il semblerait done que la masse pateuse, déja considéra- 
hlement refroidie, ait été poussée par des actions mécaniques dans les 
fissures de la roche encaissante. 

Kn tous cas les exemples de granites pénétrant dans des forma- 
tions sédimentaires sans y apporter le moindre métamorphisme sont 
tout a fait exceplionnels. En général les roches encaissantes sont 
considérablement modifiées, aussi bien au contact des apophyses 
granitiques que sur tout le pourtour des culots. 

Les affleurements de granite sont entourés par des auréoles con- 
centriques de roches métamorphiques, qui accusent un métamor- 


1.P. Termier. Sur le granite du Pelvour. CG. QR. Ac. Se., CXXIY, p. 317-320. 
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phisme décroissant 4 mesure que l'on s’éloigne de la roche ecristal- - 
line. C'est ainsi que Rosenbusch [12] a distingué dans la région 
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Fig. 43. — Carte schématique de Ja région des contacts du granite du Hohwald 
avec les schistes de Steige (d’aprés H. Rosensuscn). 


+, granite; h, hornfels 4 andalousite; m, micachistes noduleux et schistes argileux tachetés; s, 
schistes de Steige; s’, schistes de Villé: d, Dévonien; c, Carbonifére; t, Trias; uy, microgranulite. 


d’Andlau (Alsace) les zones suivantes au contact du granite qui 
traverse les schistes de Steige (fig. 43, 44) : 

le Zone des cornéennes 4 andalousite (Andalusithornfels) carac- 
térisée par la disparition de la schistosité et de la matiére char- 
bonneuse et par 
la présence decris- 
taux d’andalousite 
trés abondants, 
mais souvent mi- 

: tye > > 

croscoplques ; Bae SL SDBYVEF 

2° Zone des mi- 
caschistes nodu- 
leux (Knoteng lim- S, schistes de Steige; G, granite; K, Knotenthonschiefer et Knoten- 
merschiefer) 3 Ga- glimmerschiefer; h, Hornfels. 
ractérisée par la 
cristallinité de toute la masse, par la substitution du mica noir a la 
chlorite, par la présence de petits cristaux de staurotide et par 
‘existence de nodules foncés a peine modifiés; 


Fig. 44. — Coupe du contact du granite du Hohwald (Alsace) 
et des schistes de Steige (d’aprés H. Rosensusca). 
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3° Zone des schistes argileux noduleux et tachetés (Knolenthon- 
schiefer), caractérisée par la localisation du pigment de la roche 
sous la forme de taches foncées sur un fond décoloré, qui ne diffeére 
que fort peu du schiste intact, auquel cette zone passe insensi- 
blement. 

Des analyses nombreuses d’échantillons prélevés dans chacune de 
ces zones ont donné a Rosenbusch une constance remarquable dans 
la composition chimique; tout au plus la zone la plus métamor- 
phisée a-t-elle perdu une certaine quantité d’eau et de matiére char- 
bonneuse. Il n’y a eu aucun apport de substances minérales au 
voisinage du granite, et les roches des trois zones métamorphiques 
ne different du schiste non métamorphisé que par des transforma- 
tions moléculaires 

Les auréoles d’Andlau sont devenues l’exemple classique du méta- 
morphisme de contact; beaucoup d’auteurs ont décrit aprés Rosen- 
busch des séries analogues. Ainsi, dans l’Erzgebirge, dans le Harz, 
en certains points des Byrntent on observe épalemiens un métamor- 
phisme s’étendant seulement a des auréoles de contact et sans aucun 
apport de substances nouvelles. Les syénites, certaines diabases, les 
gabbros donnent lieu a des actions métamorphiques tout a fait ana- 
logues. L’analogie est grande entre ces modifications, produites 
par les roches granitoides, et les phénomeénes que l’on observe au 
contact de certaines roches incontestablement éruptives. La diflé- 
rence réside surtout dans l’intensité; dans l'un et dans l’autre cas, il 
s'agit manifestement d’actions calorifiques dues au voisinage d'une 
masse a l'état padteux. 

L’analogie est encore plus grande lorsque la roche encaissante est 
un caleaire, Soit dans le cas d’un granite ou d'une autre roche gra- 
nitoide, soit dans le cas d’une roche voleanique, il y a formation, 
dans la masse du calcaire, de silicates calciques, tels que grenats, 
vésuvienne, wollastonite, etc. L’apport de silice, qui se substitue 
partiellement a acide carbonique, est alors incontestable. 

Tous ces faits semblent bien venir a l’'appui de l’assimilation des 
roches granitoides & des roches éruptives. Aussi beaucoup de pétro- 
graphes ne voient-ils entre les diverses roches cristallines endogénes 
que des différences résultant de la consolidation tantot profonde, 
abyssique, tantOt superficielle, dans le cas des roches voleaniques 
d’épanchement. Les unes et les autres proviendraient d'un méme 
magma fluide initial. 

Toutefois nous avons vu plus haut vs difficultés qui s’opposent a 
'hypothése d’une origine ignée du granite, et d'autres fails vont nous 
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montrer que les auréoles de contact ne sont pas les seules transfor- 
mations produites au voisinage des masses granitiques. 

Kt tout d’abord il existe des régions nombreuses ot la nature des 
contacts differe essentiellement du schéma donné par Rosenbusch. 

Ainsi on rencontre souvent au contact des granites et des granu- 
lites un grand développement de cristaux de tourmaline, ou de 
topaze, ou de micas fluorés, indiquant l’apport, dans la roche encais- 
sante, d’acide borique, d’acide fluorhydrique, substances auxquelles 
Elie de Beaumont a attribué avec raison un role minéralisaleur. Nous 
reviendrons sur ce phénomeéne a propos des gites métalliferes, en 
particulier des gites d’étain, presque toujours en relation avec des 
filons de pegmatite. 

Il existe encore au contact des granites des apports dune autre 
nature, dont la portée théorique est considérable. 

Au contact méme du granite et des roches encaissantes Michel- 
Lévy [13, 16, 19], Barrois [15], Lacroix [22] et d’autres ont observé 
une zone étroite, dans laquelle il s'est développé des cristaux nom- 
breux de feldspath, visibles méme a I’ceil nu. On ne peut contester, 
dans cette zone feldspathique, un apport dalcalis, soude ou potasse, 
suivant les cas. Et c’est dans cette zone, qui n/atteint souvent que 
quelques métres d’épaisseur, que l’on retrouve la plupart des roches 
cristallophylliennes : micaschistes, gneiss, amphibolites, leptyno- 
lithes (schistes micacés feldspathiques). Elle s’étend et gagne en 
importance & mesure que |’érosion nous permet d’observer les raci- 
nes des appareils granitiques 4 une plus grande profondeur. On 
atteint ainsi peu a peu des niveaux oti se développent, sur de grandes 
étendues, des schistes feldspathisés qui ne different en rien de gneiss. 
Le métamorphisme de contact se confond peu & peu en profondeur 
avec le mélamorphisme 4 énéral (Michel-Lévy). 

Le développement des feldspaths se fait tantét par dmbzbition, 
sans que la structure de la roche se trouve notablement modifiée; 
tantot par énjection du granite lui-méme entre les feuillets du schiste. 
Ces phénomeénes ont été maintes fois décrits par Michel-Lévy, dans 
le Plateau Central, dans le massif du Mont-Blanc, dans le Cotentin 
[19], par Barrois, en Bretagne [15], par Lacroix, dans l’Ariége [22]. 

Les gneiss ne seraient autre chose que des schistes feldspathisés 
sur de trés grandes étendues au voisinage de masses granitiques, 
auxquelles on les voit passer insensiblement. Les amphibolites cor- 
respondraient 4 des bancs de calcaires intercalés dans les schistes. 

Ce mode de métamorphisme semble caractériser les régions les 
plus profondes des géosynclinaux. 
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Les actions métamorphiques exercées au contact ou au voisinage 
du granite peuvent étre qualifiées d’exomorphes, par opposition aux 
actions endomorphes, comprenant les modifications qui se produisent 
dans le granite luimméme, lorsqu’il traverse des roches d'une compo- 
sition déterminée. Michel-Lévy a montré depuis longtemps [13] que 
les granites deviennent basiques au contact des calcaires, se chargent 
de hornblende, et perdent du quartz. Lacroix a donné plus récem- 
ment, dans ses beaux mémoires sur le granite des Pyrénées et ses 
phénomenes de contact [22], des exemples nombreux de ces actions 
métamorphiques endomorphes. Au contact des calcaires paléo- 


Fig. 45. — Granite & hornblende passant a de la diorite (G-D) par assimilation de couches 
caleaires (c), qui alternent avee des lits minces de cornéennes et de grenatites. Haute 
vallée de Laurenti, Ariége (Waprés A. Lacrorx). 


zoiques de la Haute-Ariége, le granite présente de remarquables 
transformations de composition minéralogique, qui deviennent plus 
intenses encore lorsque, par suite de l’assimilation des assises schis- 
teuses environnantes, des bandes calcaires importantes se trouvent 
aujourd’ hui isolées au milieu du granite. Sur toute la bordure de 
celles-ci, la roche éruptive encaissante n’est plus du granite normal, 
mais du granite & hornblende, de la diorite, avec ou sans quartz 
(fig. 45); la ot la continuité des calcaires englobés a été interrom- 
pue, on voit apparaitre des roches plus basiques encore, des norites 
avec ou sans olivine, des hornblendites (hornblende et biotite) et 
enfin des péridotites & hornblende. 

Dans les culots granitiques sans zone feldspathique au contact, tels 
que ceux décrits par Rosenbusch, on n’observe rien d’analogue, de 
sorte que les pétrographes de l’école'allemande ont été conduits a 
nier l’influence des roches encaissantes sur la composition du magma 
granitique. 
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Mais il ya plus. Les granites renferment souvent en plus ou moins 
grande quantilé des enclaves de roches de composition différente de 


celle de la masse. I] ne faut 
pas les confondre avec les 
ségrégations acides ou basi- 
ques que présentent sou- 
vent les roches granitoides 
et qui renferment — les 
mémes que la 
masse de la roche, 
qu’en proportion différente. 


minéraux 
bien 


Les enclaves proprement 
dites sont des fragments de 
roches étrangéres a la 
masse; Lacroix les qualifie 
d’énallogénes, par opposi- 
tion aux enclaves homao- 
genes, qui présentent avec 
la roche englobante une 
plus ou moins grande ana- 
logie de composition miné- 
ralogique et d'origine. 

Les enclaves des grani- 
tes de Vire ont été recon- 
nues dés 1845 par Virlet 
d’Aoust [5] comme des 
fragments de schistes en- 
globés. On peut les obser- 
ver en grand nombe, de 
préférence aprés une forte 
pluie, a la surface des trot- 
toirs de Paris. La schisto- 
sité y est encore nettement 
visible, quelquefois elles 
restent orientées comme les 
schistes voisins. Il y a sou- 
vent absorption partielle 
des enclaves sur leurs bords 
et passage insensible a la 
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avant lintrusion gremigzte . 


Mode dintrusion des massifs granitiques de Quintin et de Moncontour (Cotes-du-Nord) dans le bassin carbonifére 


Coriour de laffleurement dévorzen 


de Corlay (d’aprés Cu. Barrois). Echelle de 1/1 000 000°. 


masse granitique. On y rencontre tous les minéraux de contact de la 
zone feldspathique. Les enclaves sont done manifestement des frag- 
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ments non assimilés ou incomplétement digérés de la roche qui se 
trouvait primitivement sur l’emplacement du granite. Les grés résis- 
tent davantage que les schistes a l’absorption, et Barrois a constaté. 
dans les environs de Brest, que des couches de grés métamorphisés 
persistent au milieu du granite apres assimilation plus ou moins com- 
plete par celui-ci des schistes avec lesquels ils étaient originellement 
interstratifiés (fig. 46, 47). 

Michel-Lévy a tiré de l'ensemble de ces faits la conclusion que le 
granite est susceptible de se faire sa place sans grand dérangement 
des strates qu'il traverse, par assimilation lente et partielle des roches 
auxquelles il se substitue [19]. La proximité de la roche éruptive 
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Fig. 47. — Carle schématique du massif de Caulnes (Cétes-du-Nord), montrant la diges- 
tion des schistes siluriens et la persistance des bandes gréseuses dans le granite 
(d’aprés Cu, Barros). 


aurait amené une surélévation des courbes isothermiques dans les 
régions trés profondes des schistes et une circulation intense des 
minéralisateurs (probablement alcalins). 

Lacroix pense que, au niveau des contacts de la Haute-Ariége, le 
magma granitique était au bout de son ascension, car il n’y a pas eu 
brassage des parties endomorphisées avec de nouvelles parties, de 
composition normale, venant de la profondeur [22]. 

Sans vouloir nier la possibilité de l’ascension du magma grani- 
tique, qui est au contraire trés vraisemblable dans certaines condi- 
tions, on peut se demander s'il est vraiment nécessaire d’admettre, 
dans tous les cas, l’existence d’un magma yenant de la profon- 
deur. La formation graduelle du géosynclinal suffit, comme on l’a vu 
plus haut, pour expliquer l’élévation de la température et de la pres- 
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sion et l’action plus intense des minéralisateurs. Si l’on suppose une 
descente graduelle du fond du géosynclinal dans des régions de plus 
en plus profondes, on peut admettre que les couches sédimentaires 
plongées dans des zones isogéothermiques a température croissante 
(fig. 48) se trouvent finalement dans des conditions de température 
et de pression telles que l’action des minéralisateurs suffira pour les 
transformer totalement ou partiellement en magma granitique. Aprés 
le refroidissement, les roches sédimentaires se trouveront remplacées, 
suivant leur nature, par du granite ou par d'autres roches grani- 
toides. Latéralement, et par conséquent, comme le montre la 
figure 48, a une profondeur moindre, les mémes couches seront 
injectées par le magma granitique ou imprégnées, grace a l’action 


Fig. 48. — Coupe schématique expliquant la transformation du fond dun géosynclinal 
constitué par des schistes (s) en granite (y), avec imprégnation latérale (i), formation 
d'auréoles de contact (c) et d’apophyses (a) & des profondeurs moindres. 


des minéralisateurs, plus facile suivant les plans de stratification. 
Dans les parties plus élevées de la zone transformée en granite, ces 
mémes phénoménes se produiront sur une largeur moindre et, fina- 
lement, 4 une hauteur plus considérable encore, ou, en d'autres ter- 
mes, 4 une profondeur plus faible, l’apport des minéralisateurs sera 
juste suffisant pour donner naissance 4 un magma granitique et il 
sera impuissant & modifier la composition chimique des auréoles du 
contact. 

Ce n’est qu’exceptionnellement, et probablement sous l’action de 
poussées orogéniques, que certaines parties du magma granitique, 
encore plastique, mais déja sensiblement refroidi, pourront se trouver 
pressées dans des vides préexistants et amenés par une ascension 
verticale dans les régions superficielles de l’écorce terrestre. Dans 
ces cas, les phénomeénes de contact seront toujours trés peu déve- 
loppés. Baltzer [24] a fait connaitre, dans le massif de l’Aar, en 
Suisse, un exemple assez probant de ce mode d’ascension. 

On peut fort bien concevoir la montée verticale de fluides minéra- 
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lisateurs, la filtration de yvapeurs au travers des couches de la 
lithosphére, mais il faut des fissures préexistantes et des poussées 
dune nature particuliére, dont les causes seront recherchées plus 
loin, pour expliquer l’ascension d'un magma fondu. Rien ne montre 
que, dans la généralité des cas, le granite se soit ainsi élevé a la 
maniére d'une roche voleanique. 

L’ascension des minéralisateurs est également favorisée par la 
présence de fentes préexistantes, et nous en aurons des preuves nom- 
breuses lorsque nous étudierons les formations filoniennes, mais il 
semble aussi qu'elle est possible par simple filtration dans des 
couches non fissurées. Termier [25] a expliqué ainsi les interca- 
lations de roches cristallines basiques (gabbros, péridotites, amphi- 
bolites et micaschistes chloritisées) au milieu de immense série des 
Schistes Lustrés mésozoiques des Alpes du Piémont. Nulle part il 
nexiste de cheminée permettant d’admettre l’ascension d’un magma 
fondu. Les « roches vertes » constituent des lentilles interstratifiées, 
formées tout autour des colonnes filtrantes, dans le plan des couches 
et de facon trés inégale suivant leur perméabilité. Leur nature 
dépendait uniquement des pertes subies, en chaque point, par la 
colonne filtrante. 

En somme, comme nous le disions plus haut, le métamorphisme 
se réduit a action des minéralisateurs, facilitée par des pressions et 
des températures élevées. Les principaux minéralisateurs semblent 
étre les suivants : la silice, l'eau, les alcalis (et autres bases : magnésie, 
oxyde de fer, ete.), principes capables de former le quartz, les feld- 
spaths; puis l'acide borique et des composés fluorés et chlorés, qui 
ont dt intervenir dans la formation de la tourmaline et des micas. 

Tandis que les sédiments amenés par le jeu des géosynclinaux 
aux plus grandes profondeurs sont sans doute entitrement fondus et 
transformés en unmagma igné, ceux qui atteignent des isogéothermes 
correspondant a des températures moins élevées sont complétement 
imprégnés par des minéralisateurs, agissant sous pression et a une 
température qui atteignait probablement encore plusieurs centaines 
de degrés. L’origine de ces minéralisateurs doit étre probablement 
cherchée dans les masses fluides sous-jacentes. 

Les couches les plus fortement imprégnées sont transformées, sui- 
vant leur nature, en granite ou en roches granitoides basiques. Plus 
haut 'imprégnation des schistes a lieu lit par lit et le développement 
des feldspaths crée des gneiss, tandis que les calcaires deviennent 
cristallins et se chargent de silicates calciques. Plus haut encore, les 
vapeurs minéralisantes traversent les strates par filtration et déve- 
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loppent dans leur masse une cristallinité générale et localement des 
amas lenticulaires de roches cristallines non stratifiées. 

Souvent l’action des eaux d’infiltration superficielle vient modifier 
la composition des minéraux formés par le métamorphisme général, 
ou encore le passage de roches volcaniques détermine une cuisson 
locale, ou, enfin, c'est action mécanique des mouvements orogéni- 
ques qui vient se surajouter a celle des agents du métamorphisme. Il 
est souvent difficile de faire la part des modifications qui sont impu- 
tables &4 chacune de ces causes; nous nous efforcerons, dans des cha- 
pitres ultérieurs, de définir les divers agents qui viennent quelque- 
fois masquer le jeu normal du métamorphisme ‘. 
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CHAPITRE XIV 


LES PLISSEMENTS 


Le diastrophisme. — Etude des plis sur des coupes transversales. — Etude 
des plis dans le sens longitudinal. — Groupement de plis. — Aires de surélé- 
valion et aires d’ennoyage. — Plissements dans des masses hétérogénes. — 
Plissements successifs dans une méme région. 


Le piastropuismz. — Avec l'étude des géosynclinaux nous avons 
abordé une catégorie de phénomeénes d’un ordre bien différent de 
ceux dont il avait été question précédemment. Ce sont les phéne- 
ménes de diastrophisme. Les géologues américains appellent ‘ainsi 
l'ensemble des dislocations et des déformations qu ont subies les cou- 
ches postérieurement a leur dépdt et a leur consolidation. 

Envisageant la formation d’un géosynclinal comme le début de ces 
phénoménes, ce sont les déformations qui lui sont consécutives, la 
production des plissements et des fractures, dont nous allons mainte- 
nant aborder l'étude. 

Contrairement 4 ce que nous avons fait précédemment, lorsqw il a 
été question des phénoménes de lithogénése, nous n’emploierons 
pas la méthode d’observation directe, car ce n’est que d'une maniére 
tout a fait exceptionnelle que les mouvements orogéniques se pro- 
duisent sous nos yeux. Les phénomeénes actuels ne peuvent ici élu- 
cider que rarement les phénoménes anciens. 

Dans certains cas, la méthode expérimentale nous aidera & com- 
prendre les mouvements orogéniques; car on a reproduit, au moyen 
d’expériences souvent ingénieuses, un grand nombre de types de dis- 
locations (pl. V), mais les conditions d’expérimentation ne peuvent 
étre les mémes dans le laboratoire et dans la nature, de sorte qu'il con- 
vient de n’accepter les résultats obtenus qu’avec une certaine réserve. 

L’étude analytique minutieuse des dislocations et déformations des 
couches permettra, par contre, d’arriver 4 des conclusions capitales 
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sur la nature de ces accidents; elle est rendue possible, non seule- 
ment grace aux exploitations de mines, aux tunnels, aux tranchées 
ou aux carriéres, mais surtout a la faveur des coupes naturelles four- 
nies par les flancs des vallées, par les escarpements rocheux des 
pays de montagnes, ou par les falaises du littoral. Et nous verrons 
que méme le simple examen de la surface du sol nous renseigne sou- 
vent d’une maniére assez satisfaisante sur les allures des dislocations. 

Nous étudierons successivement les plissements et les fractures, 
autrement dit les mouvements tangentiels et les mouvements verticaux 
de l’écorce terrestre [4, 6, 8; 0,22]. 


Erups DES PLiS SUR DES COUPES TRANSVERSALES. — La forme élémen- 
taire du plissement est le pli, qui se compose d'une partie convexe 
ou anticlinal (fig. 49 a, A) et d'une partie concave ou synclinal 
(fig. 49a, 5). On envisage souvent chacune de ces deux parties comme 
un pli distinct, mais il vaut mieux considérer l'ensemble comme un 
pli unique. Dans certains cas exceptionnels, toutefois, il existe des 
anticlinaux tres simples, non accompagnés de synclinaux, et, réci- 
proquement, un synclinal n’est pas toujours nécesssairement accom- 
pagné d'un anticlinal. L’une et l’autre forme peuvent apparaitre brus- 
quement au milieu d’une série de couches horizontales. 

Dans les formes les plus simples d’anticlinaux, aussi appelées 
vovites, les couches plongent en sens contraire a partir du sommet 
(pl. VI, 1), d’ot le nom (de ayzt, contre, et xAtvew, j’incline), introduit 
dans la science par Buckland et Conybeare. Dans un synclinal (de ody, 
ensemble, etxAtvw), aussi appelé auge ou fond de bateau, les couches 
plongent, par contre, de part et d’autre vers le fond (pl. VI, 2). 

On appelle flancs du pli, anticlinal ou synclinal, les deux cdtés, 
plus ou moins plans, qui raccordent les parties fortement courbées 
ou coudées désignées sous le nom de charniéres. On distingue une 
charniére anticlinale et une charniére synclinale. 

Le plan axial est la surface, généralement plane, qui passe par les 
charniéres de toutes les couches prenant part a la formation du pli 
(fig. 49 a, b, c, AA’, SS’). Il convient de réserver le nom d’aze du pli 
a l’intersection du plan axial, non pas avec la surface du terrain, mais 
avec une surface horizontale prise comme base; toutefois on appelle 
quelquefois aussi axe la charniére elle-méme, envisagée pour une 
couche déterminée. Nous verrons tout 4 l’heure que l’axe et la char- 
niére ne sont situés sur la méme verticale que dans une certaine caté- 
gorie de plis. 

Or représente les plis, dans les ouvrages de Géologie, par des 
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coupes perpendiculaires & leur plan axial. Si une riviére court per- 
pendiculairement la direction d’un pli ou de plusieurs plis paral- 
léles, les flancs de cette vallée, dite alors transversale, fournissent des. 
coupes normales naturelles de ces plis. Nous nous placerons ici dans 
cette hypothése et nous étudierons d’abord les différentes variétés 
que peuvent présenter les plis simples et les groupements de plis 


a 
<< 
\ =S 
S’ A’ 
Fig. 49. — a, Pli droit. b, Plis déjetés. c, Plis déversés. Coupes transversales. 


AA’, intersections des plans axiaux des anticlinaux avec le plan de la coupe. SS’, intersections des 
plans axiaux des synclinaux.avec le plan de la coupe. 


ainsi examinés en coupes, réservant pour le paragraphe suivant 
l’étude des plis suivis dans le sens longitudinal. 

Plis simples. — Les différences que peuvent présenter les plis sim- 
ples peuvent porter sur l'inclinaison des flancs, sur leur écart angu- 
laire et sur leur épaisseur. 

Des plis qui possédent partout la méme épaisseur des flancs sont 
dits des plis normaux. Lorsque le plan axial de l'un de ces plis est 
vertical et que les deux flancs, tout en plongeant en sens inverse, 
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forment le méme angle avec lhorizon, on a affaire a un pli droit 
(fig. 49, a). Lorsque le plan axial est incliné et que les deux flancs ne 
présentent pas la méme inclinaison, le pli est déjeté (fig. 49, b). Lorsque 
l'un des flanes est légérement renversé, on dit que le pli est déversé 
(fig. 49,¢; pl. VII, 1). Lorsque les deux flanes sont voisins de l’hori- 
zontale, le pli recoit 
lenom de pli couché 
(fig. 50, a). Dans ce 
cas et dans le pré- 
cédent, on appelle 
flane normal celui 
qui présente une 
succession normale 
des couches, flane 
emverse celui dans le- 
quel les couches se 
présentent en suc- 
cession renversée, 
les plus anciennes 
reposantsurles plus 
récentes. Dans un 
pli couché normal, 
on observe sur une 
méme verticale une 
succession trois fois 
répétée des mémes 
couches, soit une 
succession normale 
abc, puis une suc- 
cession renversée 
cbaet, enfin, une 
Fig. 50. — a, Pli couché. 6, Pli retourné. c, Faux anticlinal nouvellesuccession 
et faux synelinal. normale abc. I 

_ arrive quelquefois 

que le pli est couché au dela de V’horizontale, il est alors dit retournée 
(fig. 50, 6). Devant un pli appartenant a cette catégorie, pour peu que 
la continuité des charniéres soit masquée d’une maniére ou d’une 
autre, on hésite souvent sur l’interprétation convenable et l’on serait 
tenté de prendre la charniére anticlinale pour une charniére syncli- 
nale, si la succession des couches, basée sur la Stratigraphie et sur la _ 
Paléontologie, ne venait pas trancher la difficulté (fig. 50, c). De tels 
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Caleaires du Jurassique supérieur renyersés sur le 
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accidents ont été qualifiés de faux anticlinaux, de faux synclinaux. 

Les plis déversés, les plis couchés, les plis retournés sont trés fré- 
quents dans des régions ot, comme dans les Alpes, le phénoméne 
de plissement a atteint une grande intensité. 

Dans les cas habituels, les flanes des plis forment entre eux un 
angle ouvert, vers la profondeur 
chez les anticlinaux, vers la sur- 
face chez les ‘synclinaux; mais 
souvent les flancs sont paralleles 
entre eux, on dit alors que le pli 
est ¢soclinal (fig. 51, a). Il arrive 
méme que les flancs forment un 
angle ouvert vers le haut, dans le 
cas des anticlinaux, vers le bas, 
dans le cas des synclinaux. Un tel 
pli est dit en éventail (fig. 51, b, c). 
Sa partie centrale ou noyau est 
étranglée et peut, par étirement, 
étre entiérement enfermée dans des 
couches plus récentes, s'il s’agit 
d’un anticlinal (fig. 51, 5), plus 
anciennes, s'il s'agit d’un synclinal 
(fig. 54, c). 

Envisageons maintenant le cas 
ou, par suite de poussées inégales, 


agissant sur des couches plus ou - 
moins plastiques, lun des flancs 
eee dle(r(g)r)ela 
peut-tre étiré, laminé (fig. 52). 
C’est ce qui arrive surtout dans les 
plis déversés ou couchés, et cest |. eee 
Fig. 51. — a, Pli isoclinal. 6, Anticlinal 


le plus souvent le flane inverse en éventail avee noyau étranglé. ¢, Syn- 
qui subit cet amincissement. Il clinal en éventail avee noyau étranelé. 
semble alors qu'il y ait afflux de 
matiére dans la région de la charniére et dans le flanc normal. 
L’étirement peut aller jusqu’a la suppression compléte du flane 
laminé, et cette suppression peut étre due, dans certains cas, & une 
rupture brusque suivant un plan plus ou moins paralléle au plan 
axial du pli. Un tel pli, dépourvu de flanc inverse, est désigné sous 
le nom de pli-faille (fig. 52; pl. VII, 2). Pour raccorder les couches 
qui constituent la charniére anticlinale avec celles de la charniére 
synclinale, il faudrait les rapprocher par la pensée en les déplacant 
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en arriére suivant le plan d’étirement ou de rupture, en opérant un 
mouvement en sens inverse de celui qui était résulté de la poussée. 

Dans le cas des plis couchés, le déplacement horizontal suivant la 
surface d’étirement ou de rupture est souvent particuliérement 


Fig. 52. — a, Pli avec flane inverse étiré, b, Pli-faille. 


intense; l’une des moitiés du pli est poussée bien plus en avant que 
lautre. On dit alors qu'il y a chevauchement ou charriage (fig. 53) et 
lon observe un recouvrement de la série constituant le flanc normal 
du synclinal par la méme série du flanc normal de l’anticlinal, d’ou 
il résulte une répétition des mémes couches en succession normale : 
abcd,a be (fig. 53). Ces 
superpositions anormales 
ont lieu quelquefois sur 
de tres grandes étendues, 
et lon a évalué, dans 
quelques cas, le déplace- 
Fig. 53. — Chevauchement ou charriage. ment horizontal résultant 
du charriage a 30 ou 

50 km, voire davantage, jusqu’a 130 km en Suéde. 

La premiére constatation de pareils phénomeénes est due 4 Escher 
de la Linth, qui observa la superposition de couches jurassiques et 
crétacées a des couches tertiaires sur de vastes surfaces dans les Alpes 
de Glaris, dans une région qui depuis a fait l'objet d’études magis- 
trales de la part d’Albert Heim [4]. La généralité des mouvements 
de charriage dans les chaines de montagnes fut ensuite établie par 
Marcel Bertrand [7]. 

Groupements de plis. — Il est rare qu'une région montagneuse soit 
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constituée par un pli unique, de sorte que les coupes transversales 
qui traversent une partie étendue de la chaine montrent presque 
toutes une succession de plis juxtaposés. Ce sont les divers modes de 


groupement de ces 
plis que nous de- 
vyons maintenant 
passer en revue. 
Dans _ certaines 
chaines on observe 
principalement des 
plis droits, régulie- 
rement disposés 
Vun a cété de l’au- 
tre et présentant Fig. 54. — Régime isoclinal. 


souvent une lar- tes parties en traits pleins entre les deux lignes AB et CD sont seu- 
geur et une hau- Be cccincitason. directe. Les charniéres, figurées en 
teur assez constan- 
tes. Ce type de plissement est prédominant dans une grande partie de 
la chaine du Jura, aussi peut-on l’appeler le type jwrassien (fig. 2). 

D’autres fois, les plis déversés prédominent et, dans une méme 
chaine, le déversement a lieu uniformément dans le méme sens. L’en- 
semble est alors 
dissymétrique et 
cette dissymeétrie, 
ainsi que l’a établi 
Suess [0,22], ca- 
ractérise un grand 
nombre de chaines 
plissées. L’Apen- 
nin est un des 
exemples les moins 
diseutés de chaine 
dissymétrique. 

Il arrive souvent Fig. 55. — Régime imbriqué. 


Ff, F’F’, F’F’, FF", Plis-failles. Les parties comprises entre AB 
et CD sont seules accessibles a l’observation directe. 


que le plongement 
des couches est trés 
régulier, la plupart des plis étant isoclinaux. Dans ces régions a 
régime isoclinal, les charniéres anticlinales peuvent étre détruites par 
les actions atmosphériques, tandis que les charniéres synclinales res- 
teront cachées dans la profondeur, au-dessous du niveau de la vallée; 
on se trouvera alors trés embarrassé devant une succession de cou- 
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ches plongeant dans le méme sens et se répétant, de maniére a pré- 
senter des alternances de séries normales et de séries inverses, felles 
queabcdef, fedcba, abcdef, fedcba, ete. (fig. 54). La Stra- 
tigraphie, aidée de la Paléontologie, permettra seule d’établir quelles 
sont, dans la succession, les couches les plus anciennes, formant des 
anticlinaux, quelles sont les plus récentes, formant des synclinaux, 
et de compléter la coupe, en dehors de la région observée, par des 
pointillés, représentant les charniéres. 

[l arrive aussi trés fréquemment que, dans une série de plis déversés 
dans le méme sens, tous les flancs inverses sont étirés, de telle sorte 
que l’on se trouve en présence d’une succession plusieurs fois répétée de 
séries normales, abed,abed, abe d, etc., mises en contact par un 
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Fig. 56. — Empilement de plis couchés du mont Joli, pres Saint-Gervais-les-Bains 
(Haute-Savoie). Les charniéres anticlinales ont toutes ¢lé enlevées par Vérosion au- 
dessus de la ligne aa’. Dans la coupe bb’, les racines droites sont seules conseryées 
(Vaprés M. Berrranp et E. Rrrrer). 


plifaille (fig. 55). On dit alors que la région plissée présente une 
structure en écailles ouun régime imbriqué. C'est Bittner qui, le premier, 
a décrit une pareille disposition dans les Alpes de la Basse-Autriche. 

On peut aussi avoir affaire a des empi’ements de plis couchés, tous 
couchés dans le méme sens, comme ceux dont Marcel Bertrand et 
K. Ritter ont reconnu l’existence au mont Joli, prés Saint-Gervais 
(Haute-Savoie) (fig. 56). Ici les plis ont des racines droites, consti- 
tuées par des couches verticales ou légérement déversées, dans le 
voisinage des charniéres synclinales, tandis que les flanes des plis 
superposés sont horizontaux ou vottés et que les charniéres anticli- 
nales peuvent méme former des plis retournés. 

Knifin, les plis couchés empilés peuvent étre privés, par étirement, 
de leur flane inverse, de sorte que l’on se trouve en présence de 
nappes de charriage superposées. Ce régime a été reconnu par Maurice 
Lugeon et par l’auteur dans le massif de Sulens, en Savoie, et il est 
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réalisé sur une plus vaste échelle dans une grande partie des Alpes 
Suisses (fig. 57), comme Il’a établi Lugeon [11]. 

Quoique la plupart des chaines de montagnes 
soient dissymétriques, il arrive quelquefois que 
le déversement des plis s’effectue en sens inverse 
sur les deux versants, de part et d’autre d’un axe 
médian, qui coincide quelquefois avec l’axe oro- 
graphique. On dit alors que la chaine est disposée 
en éventail composé (fig. 58). Les deux flanes de 
cet éventail peuvent étre imbriqués. On a souvent 
donné comme l’un des exemples les plus typiques 
dune telle structure les Alpes occidentales, ot 
les plis du versant francais sont déversés vers la 
France, ceux du versant italien vers I’Italie, la 
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plus élevée se confond exactement avec la surface 
topographique. Dans ce cas, les anticlinaux sont 
des votites au sens topographique, les synclinaux correspondent aux 
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vallées, les courbes de niveau indiquent a la fois les allures du ter- 
rain et celles de la surface structurale (fig. 60, a). Mais c’est la.une 
exception réalisée, par exemple, sur de faibles étendues, dans la 
chaine du Jura; presque toujours la surface structurale est profon- 
dément entamée par les agents dynamiques externes; la surface topo- 
graphique ne coincide plus avec la surface structurale. Les cartes 


Fig. 58. — Eventail composé (d’aprés E. pe Mangere et A. Her). 


géologiques représentent l’intersection de la surface topographique 
avec la surface structurale de chacun des terrains qui viennent a 
laffleurement dans la région représentée. Les bandes colorées de tein- 
tes conventionnelles représentent les surfaces d’affleurement de ces 
terrains et permettent de reconstituer les plissements, pour peu qu’on 
ait eu soin d’indiquer, en un nombre suffisant de points, les plonge- 
ments des couches (fig. 60, 0). 

Supposons que la région envisagée présente plusieurs plis droits, 
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Fig. 59. — Eventail composé inverse (d’aprés E. pz Marcerie et A. Herm). 


nw 


paralléles, d'une amplitude égale et d'une hauteur qui restera par- 
tout la méme dans le sens de l'axe des plis. La surface structurale 
de chacune des couches sera figurée par des courbes de niveau rigou- 
reusement paralléles entre elles (fig. 60, a). La carte géologique pré- 
sentera une complication plus ou moins grande suivant que la topo- 
graphie sera plus ou moins accidentée. 

Mais représentons-nous le pays entidrement nivelé par les agents 
atmosphériques, réduit a état de pénéplaine : les lignes d’affleure- 
ment des divers terrains décriront des lignes droites paralléles, les 
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fléches marquant les plongements seront disposées symétriquement 
de part et d’autre de l’axe des plis (fig. 60, 6). La carte géologique pré- 
sentera des rayures paralléles, comme celles que l’on observe sur la 
carte de la Bretagne, ou de longues trainées W.-E. de*granites et de 
schistes précambriens marquent l’emplacement des anticlinaux, ot 
les bandes de terrain carbonifére indiquent les synclinaux. 
Supposons maintenant que les mémes anticlinaux droits, paral- 
léles, diminuent brus- 
quement de hauteur 
lorsqu’on les suit dans 
le sens de leur direction. 
On yerra les courbes de 
la surface structurale se 
raccorder deux a deux 
au lieu de rester paral- 
Iéles (fig. 61, a); de 
méme, sur la carte géo- 
logique, les bandes de 
méme couleur se rejoin- 
dront; les fleches indi- 
quant les plongements 
rayonneront dans toutes 
les directions intermé- 
diaires, a partir d'un 
point central situé sur 
Vaxe du pli (fig. 61, 0). 
On dira que le pli pré- 
sente une terminaison 


périclinale. Tous les plis Fig. 60. — a, Surface structurale d'une couche plissée. 


. . . a fs, oy « A, 5 Oy ] A S 
se terminent ainsi plus b, Carte géologique de la méme région plissée, sup- 
posée nivelée. 
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ou moins brusquement, 
au moins a l'une de leurs extrémités, & moins qu’ils aillent se fondre 
dans un autre pli. 

Dans le cas du synclinal, les plongements viendront converger 
suivant les rayons d’un demi-cercle vers un point situé sur laxe. 

Lorsqu’un anticlinal présentera une terminaison périclinale a ses 
deux extrémités plus ou moins rapprochées, on le qualifiera de 
brachyanticlinal (P. Lory). De méme, un synelinal a terminaisons 
périclinales rapprochées sera dit brachysynclinal. Les surfaces struc- 
turales des brachyanticlinaux et des brachysynclinaux sont repré- 
sentées par des courbes de niveau concentriques plus ou moins 
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elliptiques (fig. 61 a). Sur une carte géologique, ces accidents se tra- 
duiront par des bandes concentriques, dont les limites seront encore 
des ellipses ou des figures 
analogues (fig. 64, J). 

Si maintenant les points 
d’ou rayonnent ou vers ou- 
convergent les plongements 
viennent a se confondre, si 
les ellipses tendent & deve- 
nir des cercles concentri- 
ques, les brachyanticlinaux 
deviendront des ddmes', les 
brachysynclinaux, des cu- 
veltes (fig. 62, a, b). 

Brachyanticlinaux et dé- 
mes, brachysynclinaux et 
cuvettes sont les traits tout 
a fait prédominants de la 
tectonique de certaines ré— 
gions. On peut citer comme 
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Fig. 61. — a, Surface structurale dune région de des environs de Tunis, ot 
plis & terminaisons périclinales. 6, Carte géolo- 

eique de la méme région supposée nivelée. la surface structurale du 


Jurassique vient par places 
se confondre avec la surface topographique de certaines montagnes 
isolées. Les cuvettes elliptiques et plus rarement circulaires jouent un 
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— 
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Fig. 62. — a, Surface structurale d’un ddme. b, Surface structurale d’une cuvelte. 


rdle important autour de Sisteron, ow elles sont constituées par des 
témoins de terrains crétacés au miliew d'un pays jurassique (pl. VIII, 1). 


“4. Domes tectoniques, quwil ne faut pas confondre avec les ddmes volcaniques. 
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LA PUSTERLE, cuorces (Hautes-Alpes). 


Lambeau de recouvrement de calcaires jurassiques supérieurs, 


reposant sur le Flysch nummulitique, 
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FENETRE DE LA MINE DE SEL DE HALLSTATT (Autriche). 
Apparition de la nappe du Sel sous la nappe du Dachstein. 
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LA PETITE SEOLANE. 
Vue du col des Agneliers, prés Barcelonnette. 
Témoin d'une nappe de charriage plissée en anticlinal (Jurassique sur Nummulitique). 
Au col : cargneules triasiques intercalées entre la nappe et le Flysch noir autochtone; 
a droite : paroi de la Grande Séolane (y. pl. vit, 2). 
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turale dun pli déversé et, a plus 
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Dans ce qui précéde nous avons supposé que nous étions en pré- 
sence de plis droits, mais il est évident qu il suffirait de modifier trés 
légérement nos définitions pour qu elles s’appliquent a des plis dis- 
symétriques. Dans nos croquis il faudrait rapprocher les courbes de 
niveau (fig. 63), ou amincir les ban- 
des d’affleurement sur le edté qui 
correspond au flane abrupt du pli. 
La représentation de la surfaces truc- 


forte raison, d'un pli couché de- 
vient difficile, voire impossible. Un 
pli-faille pourra étre figuré par une 
ligne droite, le long de laquelle les 
courbes de niveau se rencontreront 
sans se raccorder. Sur une carte 


Fig. 63. — Surface structurale dun 
brachyanticlinal dissymétrique. 


géologique on représentera sa ligne d’intersection avec la surface 
topographique; cette ligne de contact anormal présentera des angles 
rentrants au passage des vallées, des avancées 4 la traversée des 


-crétes; son tracé ne. sera rectiligne que dans le cas d'une surface 


topographique enti¢rement plane. I] va sans dire que la ligne de 
contact anormal correspondant 4 un plan de charriage plus ou moins 


-horizontal sera une ligne sinueuse dont le tracé se rapprochera sensi- 
blement de celui d’une courbe de niveau (fig. 74). On congoit alors 


aisément que, si les agents atmosphériques n'ont plus laissé subsister 
dune nappe de charriage qu'un témoin isolé, ce lambeau de recou- 
vrement se présentera avec l’aspect d'un témoin d'une couche repo- 
sant normalement sur son substratum. C’est ainsi que Marcel Ber- 
trand a signalé au Beausset, dans le Var, des lambeaux de calcaires 
triasiques posés comme des chapeaux sur des couches crétacées et 
qui ne sont autre chose que des témoins, épargnés par l’érosion, d'un 
grand pli couché & flanc inverse étiré. Depuis, les exemples de lam- 
beaux de recouvrement se sont beaucoup multipliés dans les Alpes, 
ou on leur a donné quelquefois le nom allemand de Klippen, car 


ils se dressent souvent comme des écueils de roches dures au milieu 


d'un paysage aux formes adoucies (pl. VII, 2, IX). 

Inversement, on a appelé fenétres des ouvertures ménagées par 
l’érosion dans des nappes de charriage et qui permettent d’apercevoir 
le substratum de couches plus récentes (pl. X, 1). 

On observe souvent, le long de la ligne de contact anormal d’un 
plifaille ou d’une nappe de charriage, des lambeaux de terrains quel- 
conques, intercalés entre le substratum et la masse charriée, qui 
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représentent des restes du flanc inverse ou d’un pli indépendant 
sous-jacent, étiré en 
chapelet. Ce sont les 
lambeaux de poussée. 
Mais revenons a notre 
point de départ, larepré- 
sentation en plan d’un 
pli ou d’un groupement 
de plis. Nous avons sup- 
posé ces accidents rec- 
tilignes et c’est le cas 
le plus fréquent, mais 
beaucoup de plis sont 
incurvés, déviés, voire 
sinueux. Si nous figu- 
rons par une ligne 
leur axe, qui est — il 
importe de le répéter 
— non pas Il'intersec- 
tion du plan axial avec 
la surface topographi- 
que, mais son intersec- 


Fig. 64. — a, Plis déviés représentés en plan. b, Décro- tion avec un plan hori- 
chement horizontal affectant deux plis paralléles ulté- Tay itraire- 
SF ureiunt aes zontal choisi arbitraire 


ment, cette ligne sera 
tantdt droite, tantot brusquement déviée de sa direction, qu'elle pourra 
reprendre ensuite (fig. 
64, a), tantot incurvée, 
tantot sinueuse '. 

Les déviations dans 
le tracé des plis doi- 
vent étre vraisembla- 
blement attribuées a 
desinégalités dans l’in- 
tensité des poussées 
agissant en chaque 
point. De méme que des plis déversés se résolvent brusquement en 


D UZ 


Fig. 65. —Décrochements multiples affectant un méme pli. 


1. Lorsque l’on veut figurer, sur un schéma tectonique, un pli couché, on peut toutefois 
éprouver certaines difficultés, car, bien que son axe soit rectiligne, sa charniére anticli- 
nale pourra étre incurvée ou sinueuse, lVintensité du recouvrement n’étant pas la méme 
a a On représentera alors par un figuré spécial la charniére frontale d’une couche 

éterminée. 
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plis-failles, lorsque la plasticité des couches est insuffisante, de méme 
un pli peut présenter, au lieu d’une déviation brusque, une rupture 
transversale, qui recoit le nom de décrochement horizontal ou de Blatt 
(fig. 64, b). Plus ou moins perpendiculaire a la direction de l’'axe, cette 
rupture se traduit par un rejet latéral des couches. Les flanes du pli 
ne sont plus en contact de part et 

@autre du décrochement (fig. 64, 65) a tL 
et, pour retrouver au dela de cet acci- a 
dent le prolongement soit de la char- 
niére, ‘soit de l’affleurement un d’e 
couche prenant part au pli, il est i 


By 
nécessaire de se déplacer transversa- ? — 
lement, souvent de plusieurs cen- 


taines de métres, en suivant la trace 
du décrochement. Dans le Massif L * 
Armoricain, par exemple, la conti- Z 
nuité des plis est constamment inter- 
rompue de cette maniére. Les décro- 
chements affectent aussi bien les plis 


droits que les plis déjetés, déversés 4 
ou couchés; aussi bien les plis nor- 
maux que les plis a flanc inverse ¢tiré. pe 
GroupEMENr DES pLIs. — II arrive 
Fig. 66. — a, b, ce, d, Divers modes de 


quelquefois que les plis d’un méme 
massif montagneux restent paralléles 
entre eux sur de grandes longueurs; mais, presque toujours, on les 
voit se rapprocher, se réunir deux & deux, soit brusquement (fig. 66, a), 
soit en convergeant insensiblement, formant entre eux un angle aigu 
(fig. 66, 5), ou encore opérant leur jonction par une courbe insen- 
sible, largement ouverte (fig. 66, c)'. Dans le cas du raccordement a 
angle aigu il importe de distinguer la réunion de deux plis déversés 
dans le méme sens et celle de deux plis dont les charniéres se font 
face. Un raccordement de deux plis s’opérant de cette maniére est 
appelé par Suess une jonction (en allemand Schaarung), mais on 
peut aussi l’envisager comme un revroussement dans la courbe décrite 
par un seul et méme pli (fig. 66, d). Les festons ou guirlandes avee 
angles de rebroussement sont un des traits les plus caractéristiques 
de certains systémes de plissements. Depuis l’Asie Mineure jusqu en 


raccordement de deux plis. 


1. Ces divers modes de raccordement des plis ont été étudiés par Pu. Ziincuer [9]. 
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Indo-Chine les plissements de l’Asie méridionale décrivent ainsi des 
ares successifs & concavité ouverte au nord, qui se raccordent par des. 
angles de rebroussement trés aigus, ouverts vers le sud, ¢’est-a-dire 
dans la direction vers laquelle les plis sont déversés (fig. 67). 
Plusieurs plis peuvent se grouper, de maniére 4 former un faisceau 
ou zone tectonique. Lorsque le faisceau s’épanouit comme une gerbe, 


WW Vi ( ; 
: “fi GA ‘ ee Ge 
» Ce Ai f Km ~ co 
SET th MR KAN ANS Li 
Fig. 67. — L’are du Séistan, exemple de guirlande de VAsie méridionale (d’aprés la 


feuille 44 de l’Atlas de Géographie de Vivien pE SAint-MARTIN el Fr. ScuRaAvER, dessinée 
par G. Bagge, épreuve communiquée par MM. Hachette et C'*, éditeurs). 


les divers plis s’écartant et se perdant dans la plaine voisine, on dit, 
avec Suess, qu'il y a vrgation (fig. 69, a). Si les plis du faisceau se 
réunissent de nouveau, apres s’étre momentanément écartés, le 
faisceau est qualifié d’amygdaloide, disposition propre a certains 
massifs anciens des Alpes occidentales (fig. 69, 6). — 

Rarement les faisceaux sont continus sur de trés grandes longueurs; 
lorsquils s’arrétent, un faisceau voisin subit une déviation et vient 
se placer dans le prolongement du précédent. C’est ce que lon 
appelle un relaiement. Le phénoméne est trés fréquent sur le bord 
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des chaines, ott des plis primitivement paralléles peuvent se relayer 
dans le rdle de chainons externes (fig. 69, c). Surle versant méridional 
des Alpes, plusieurs fais- 


ceaux de plis sont succes- 

sivement coupés en sifflet 

par le bord de la plaine du 

a ~ Po. Dans! Atlas également, 
les chaines intérieures de 

V Atlas saharien deviennent 

littorales vers lest, relayant 

en Tunisie |’Atlas tellien, 

et, sur le bord méridional 

de la chaine, les plis sont 

4 presque tous tres obliques, 
formant sur la limite du 

désert comme autant de 


redans. C’est ce que Suess 
¢ Ja 
ee 


appelle la disposition en 
‘Fig. 69. — a, virgation; b, faisceau amygdaloide; 


coulisses. 
Signalons encore les dé- 
ce, relaiement d’un faisceau de plis par un autre. 


viations que peuvent pré- 
senter les plis ou les fais- 
ceaux de plis au voisinage 
d’un déme ou d’une cuvette. Ils en épousent quelquefois assez régu- 
litrementles contours, comme le montrent plusieurs exemples signalés 
par Kilian et par Léon Bertrand dans la Haute-Provence. 


Fig. 70. — Ondulations longitudinales des axes de trois plis appartenant & un méme 
faisceau, projetés sur un méme plan yertical. 


Dy, NY’, 4”, surélévations des axes; E, E’, E", ennoyages. 


AIRES DE SURELEVATION ET AIRES D’ENNOYAGE. — De méme qu un pli 
isolé peut présenter des ondulations longitudinales de son axe, qui 
se traduisent par des points surélevés ou par des points bas, de 
méme un faisceau de plis peut présenter des parties surélevées et des 
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parties abaissées, résultant de ce que les axes de tous les plis consti- 
tuant le faisceau sont surélevés ou abaissés sur une méme ligne 


a Sime. sami 4 


Fig. 71. — Coupes transversales 4 travers un faisceau de plis (1-6) subissant 
successivement une surélévation (a) el un ennoyage (c). 


transversale (fig. 70). On peut distinguer ainsi des aires de suréléva- 
tion, ou les axes des plis appartenant a un faisceau déterminé sont 


SE 
M. 
, les Grandes Fousses 


Jandri I'Olan l’Aigliére 


~ Cote 10007 — 


Fig. 72. — Oscillations Jongitudinales de l’axe d’un pli du massif des Grandes-!tousses 
[pointillé] (d’aprés P. Trrmrer). 


Le trait plein indique le profil de la surface topographique actuelle. 


portés a leur altitude maximum, et des ares d'ennoyage, ot les 
axes plongent, sennoient, de maniére 4 se trouver 4 leur minimum 
d’altitude. Si, pour une couche donnée, on suppose une surface tan- 
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gente & toutes les charniéres anticlinales du faisceau, cette surface 
affectera la forme d’un déme dans l’aire de surélévation (fig. 74, a,) 
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Fig. 73. — Carte des plis des massifs des Grandes-Rousses et du Pelvoux 
(@apres P. TERMIER). 
plis synclinaux d@’age tertiaire. 


Echelle 1 : 500000. 
—-—-——-— ondulations transversales. 


+++4++ plis antétriasiques. 
Les surfaces barrées correspondent aux aires amygdaloides de surélévation. 


d'une cuvette, dans l’aire d’ennoyage (fig. 74, c). Dans laire de suré- 
lévation,les couches les plus anciennes de la région seront amenées a 
l'affleurement; dans l’aire d’ennoyage, ce seront les plus récentes, soit 
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qu elles aient été elles-mémes plissées, soit qu’elles se soient déposées 
dans la dépression, postérieurement au plissement, de sorte que les 
plis du faisceau s’« ennoient » sous cette couverture, comme aussi 
ils peuvent plonger sous les eaux d’une mer qui aurait envahi la 
dépression correspondant a l’aire d’ennoyage. _ gis 

P. Termier a décrit dans les Alpes occidentales un exemple remar- 
quable dun faisceau de plis, celui des Grandes-Rousses, qui forme 
plusieurs aires de surélévation, séparées l'une de Tautre par des 
zones d’ennoyage, telles que la dépression de la Romanche, qui 
simulent des plissements transversaux (fig. 72). L’ensemble vient 
s’accoler au massif amygdaloide des Ecrins (fig. 73). 

En plus grand, le massif Armoricain et le Plateau Central sont deux 
aires de surélévation, amenant al’affleurement des terrains primaires- 
et séparées par une aire d’ennoyage, qui est le détroit du Poitou, 
occupé par des terrains secondaires plissés. Le bassin de Paris est 
une immense aire d’ennoyage, comprise entre les massifs surélevés 
de l’Armorique a l’ouest, des Vosges et de l’Ardenne, a lest, massifs 
dont les plis, quoique trés atténués, se retrouvent, avec les mémes 
directions, dans les terrains tertiaires de la cuvette. 

Plus au nord, le massif Finno-Scandinave est par excellence une 
aire de surélévation, séparée des massifs anciens de la Grande- 
Bretagne par une aire d’ennoyage dont la mer du Nord est un dernier 
vestige. 

Les aires d’ennoyage étant des points bas dans les zones de plisse- 
ment, peuvent étre débordées, en vertu de la poussée au vide, par 
des nappes de charriage, qui ont leurs racines dans une zone tecto- 
nique plus interne de la chaine. L’auteur a décrit [12] l'exemple de 
aire d’ennoyage de l’Embrunais, comprise entre les deux aires de 
surélévation du Pelvoux et du Mercantour, dans laquelle ont pénétré 
plusieurs nappes de charriage superposées, originaires du bord de la 
zone du Brianconnais (fig. 74). 


PrissEMENTS DANS DES MASSES HéTEROGENES. — Nous n’avons tenu 
aucun compte, dans ce qui précéde, de la matiére plissée, de la 
composition des couches qui ont subi des déformations, ef nous avons 
supposé implicitement ces couches homogénes, alors qu’en réalité 
elles se présentent comme hétérogénes, aussi-bien dans le sens ver- 
tical, des masses de plasticité différente se trouvant superposées ; 
que dans le sens horizontal, une couche donnée pouvant modifier 
latéralement sa nature minéralogique et son épaisseur. 

Hétérogénéité dans le sens horizontal. — Les changements d’épais- 
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Tal ™ 


Vie. 75. — Reproduction expé nie f de plissements, par compression latérale de 
i nes wae poe amincies Ae pie ou vers l'un des bords (c-e) (apres 
Davarbe, Etudes synthétique ae Gé lo un sepérimentale). 
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seur des couches dans le sens horizontal jouent un rdle important 
dans la localisation des phénoménes de plissement. 

Un amincissement constituera une ligne de faiblesse le long de 
laquelle les plis se produiront de préférence et avec une intensité 
plus grande que dans les régions voisines. Une curieuse expérience 
de Daubrée, réalisée au moyen de feuilles de plomb amincies soit au 
centre, soit vers l'un des bords et soumises a une compression laté- 


Tig. 76. — a, Anticlinal ¢rodé. — b, Le méme plus accentué et cheyauché, les forces tan-- 
gentielles etles agents atmosphériques continuant leur @uyre(d’aprés BarLEy WILLIS). 


rale (fig. 75), a montré que les plis déversés prennent naissance dans 
la région amincie, tandis que dans la région a épaisseur normale 
dominent les plis droits. 

Bailey Willis a établi [8] que certains chevauchements (erosion 
thrusts) prennent naissance le long de plis dont la charniére a été 
érodée par les agents atmosphériques. Les poussées qui ont donné 
lieu au pli continuant a agir, une rupture, suivie de chevauchement, 
se produira a l’endroit attaqué par lérosion (fig. 76). 

Enfin, on a constaté souvent, en particulier dans les Alpes, que 
les grands accidents tectoniques, tels que domes, plis-failles, surfaces 
de charriage, coincident comme emplacement avec les changements 
de faciés dans le sens horizontal. Dans les Basses-Alpes, la limite du 
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faciés dauphinois et du faciés 
rhodanien‘ est presque partout 
marquée par une importante 
ligne de contact anormal. Dans 
les Préalpes [11], dans ’Ubaye 
[12], dans le Salzkammergut, 
chacune des nappes de char- 
riage superposées est caracté- 
risée par un facies spécial des 
terrains secondaires. 
Hétérogénéité dans le sens 
vertical. — Si une masse stra- 
tifiée est homogéne dans le sens 


vertical, c’est-a-dire si les cou- . 


ches superposées ont toutes la 
méme composition minéralo- 
gique et partout la méme plas- 
ticité, les plis formés par com- 
pression latérale décriront en 
général des sinuosités parfai- 
tement paralléles entre elles; 
on dira que le plissement est 
harmonique. Si, par contre, la 
masse plissée est hétérogene 
dans le sens vertical, si plu- 
sieurs couches de composition 
minéralogique différente, ¢’est- 
a-dire dinégale plasticité, se 
trouvent soumises en méme 
temps a leffort de plissement, 
les replis des diverses couches 
ne coincideront plus, ils varie- 
ront de lune a Vautre, quant 
a leur nombre et quant a leur 
rayon de courbure. Les couches 
les moins plastiques, comme 
par exemple les calcaires non 
stratifiés, décriront des plis de 
grande amplitude, souvent 


1. Voir plus haut, p. 164, 
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Fig. 77. — Plissements dysharmoniques dans les Bauges, Savoie (d’aprés M. Lugeon). 


e2mn, Nummulitique. 


J1,J2,J3,J7-5, séries Oolithique moyenne et supéricure; ciy-v1, Néocomien; cum, Urgonien; c8-7, Sénonien; 
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rompus, tandis que les schistes présenteront des contournements— 
multiples, des plissotements de dimensions minimes (pl. XI). Le 

plissement ne sera plus harmonique et souvent la surface axiale d'un 
pli donné, au lieu d’étre un plan unique, sera une surface ondulée, 

si tant est toutefois que l’on puisse homologuer les plis de chacune 

des couches. 

Un plissement s’effectuant dans de telles conditions pourra étre 
qualifié de dysharmonique. L’un des meilleurs exemples est fourni 
par les Alpes calcaires de Savoie. Aussi bien dans le Genevois, 
cest-a-dire dans les montagnes entre l’Arve et le lac d’ Anneey 
(fH. Haug), que dans les Bauges (M. Lugeon), les termes successifs 
de la série sédimentaire se sont plissés d'une manieére tout a fait 
indépendante les uns des autres (fig. 77) : les caleaires bien stratifiés 
du Bajocien et du Jurassique supérieur présentent des replis multi- 
ples, au contraire les calcaires compacts connus sous le nom 
d’Urgonien accusent des plis trés simples et d'une grande envergure, 
quelquefois accompagnés de ruptures, et les séries marneuses inter- 
calées ont en quelque sorte isolé ces divers termes. E. Ritter et 
Marcel Bertrand ont montré que les plis couchés du massif du Mont 
Joli, dont il a été question plus haut et qui affectent le Trias et les 
termes inférieurs du Jurassique n’ont qu'une répercussion atténuée 
et lointaine dans les couches du Jurassique supérieur et du Crétacé 
(fig. 56). Ici il y a évidemment une autre cause en jeu que la diffé- 
rence de plasticité de couches de nature minéralogique différente et 
il est clair que Vintensité du plissement est plus grande en profon- 
deur qu’en surface. Il s’agira plus loin d’expliquer la raison de cette 
particularité remarquable, dont on retrouve des exemples dans 
d’autres régions plissées. 


PLISSEMENTS SUCCESSIFS DANS UNE M&ME REGION. — Jusqu’da présent 
nous avons admis que les déformations des couches prennent nais- 
sance sous l’action de forces agissant, simon dans un temps trés 
court, du moins d'une maniére continue, sans saccades, sans alter- 
nances de phases successives de repos et de mouvement. 

Beaucoup de plissements doivent, en effet, leur origine a des 
forces tangentielles continuant 4 agir dans le méme sens; les plis 
seront ainsi replissés et il en résultera, dans le cas des plis dissymé- 
triques, des ondulations plus ou moins intenses de la surface axiale. 
Cette superposition de mouvements donnera lieu 4 des contourne- 
ments bizarres, tels que ceux décrits par Heim dans les Alpes de 
Glaris (fig. 78, a), ou a de véritables plis en cascades tels que ceux 
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que l’auteur [12] a observés dans la vallée de lUbaye (fig. 78, ¢). 

Un systéme de plis couchés empilés ou de nappes de charriage 
superposées pourra étre soumis a un plissement tout comme une 
succession normale de couches; P. Termier, W. Kilian et l’auteur 
ont montré que les nappes du Brianconnais et de l'Ubaye ont été, 
postérieurement & leur empilement, plissés en grandes ondes régu- 


Fig. 78. — a, pli isoclinal replissé; b, plis couchés replissés; c, pli replié en cascades. 


lieres, parallelement aux plis originaux, dont l’exagération a donné 
naissance a des nappes (fig. 78, 0; pl. X, 2). 

Dans cet exemple, comme dans le précédent, les deux mouve- 
ments semblent s’étre suivis de trés prés, mais il arrive aussi que 
les deux phases de plissement correspondent a deux phases orogé- 
niques distinctes, séparées par une période de glyptogénése et de 
lithogénése, qu’elles appartiennent par conséquent a deux cycles 
successifs. Dans les Alpes occidentales on a méme reconnu quatre 
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Cliché H, Ragot. 


PLISSEMENT DYSHARMONIQUE DE COUCHES ALTERNATIVEMENT CALCAIRES ET ARGILEUSES. 
(Pyrénées). 


Cliché H. Ragot. 
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Les Houches (Haute-Savoie). 
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ou cing phases orogéniques, dont les effets se superposent et qui 
appartiennent a autant de cycles différents. 

Détermination de Vage d'un plissement. — Ce n'est que lentement 
que les géologues alpins sont arrivés A cette notion. Il a fallu une 
série d’observations de détail et la constatation d’une discontinuité 
qui se traduit par des discordances angulaires entre les séries sédi- 
mentaires successives. Dans d’autres chaines, dont l'histoire géolo- 
gique est beaucoup moins compliquée, il n’existe que deux séries 
sédimentaires discordantes entre elles. Fréquemment méme l'une 
des deux séries est localisée a la bordure de la chaine. Si elle 
sappuie en discordance angulaire sur les couches redressées et plis- 
sées de la série plus ancienne, qui constitue la chaine elle-méme, il 


Fig. 79. — Discordance d’une série B horizontale sur une série A plissée permettant 
de déterminer lage maximum et l’age minimum du plissement. 


est manifeste que le mouvement orogénique a eu lieu entre le dépdt 
des deux séries (fig. 79). 

Voici donc une méthode, due a Elie de Beaumont, qui permet de 
déterminer l’age d’un mouvement orogénique, et la détermination 
sera d’autant plus précise que l’dage des deux séries sera plus rap- 
proché, que la lacune stratigraphique qui les sépare sera plus courte. 
Ainsi, l’Age du soulévement des Pyrénées peut étre fixé d’une 
manieére trés précise a la fin de la période dite Parisienne et au début 
de celle dite Tongrienne, car le poudingue de Palassou, appartenant 
au Tongrien inférieur, s'est appuyé en discordance angulaire contre 
les couches redressées et plissées de l’étage Parisien. Par contre, 
lage du principal plissement de l’Ardenne est déterminé d’une 
maniére beaucoup plus approximative par la discordance des dépdts 
mésocrétacés sur les terrains carboniféres plissés. 

Superposition de plissements d’dge différent. — Lorsque, dans une 
méme région, plusieurs mouvements orogéniques, se manifestant 
par autant de discordances angulaires, se superposent, il y a lieu 
denvisager plusieurs cas. 

Si la direction de la poussée orogénique est exactement la méme 
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dans deux phases de plissement consécutives, les deux systemes de 
plissement se superposent exactement, ils possédent la méme direc- 
tion et les anticlinaux du deuxieme prennent naissance sur l’empla- 
cement de ceux du premier (fig. 80). Cette loi, énoncée d’abord 
par Godwin Austen, a recu de Marcel Bertrand [16] une forme plus 
générale. Elle se vérifie pour le bassin de Paris, ot les plis postter- 
tiaires sont nés sur l’emplacement méme des plis de la fin de l’ére 
primaire; tandis que dans d’autres régions elle est en défaut. 

Si la direction de la poussée nouvelle est légerement oblique par 
rapport a celle qui a donné naissance aux premiers plissements, les 
deux systemes ne coincideront pas partout : tantot les directions des 
plis se confondront, tantdt elles se couperont, et l'on verra souvent 


Fig. 80. — Superposition de deux systemes de plis d’age different, la direction de la 
poussée restant la méme dans les deux phases orogéniques. 


un accident de l'un des systémes se raccorder avec l’accident suivant 
de l'autre. Ce fait se produira surtout pour les plis-failles. 

Enfin, la direction de la poussée nouvelle pourra étre plus ou 
moins perpendiculaire a celle de l’ancienne. Dans ce cas, si les plis 
des deux syst¢mes sont des plis droits, ils se croiseront simplement, 
en superposant leurs efforts aux points d'intersection. Mais, suppo- 
sons que, lors de la premiére phase de plissement, des anticlinaux 
et des synclinaux droits aient pris naissance avec un espacement 
régulier, et qu’ensuite, dans la seconde phase, il se produise des 
charriages, les anticlinaux constitueront autant d’obstacles a la pro- 
gression de la nappe, tandis que dans les intervalles, dans les syncli- 
naux, les poussées pourront se propager librement. Il en résultera 
que le bord frontal de la nappe présentera des festons correspondant 
aux bandes synclinales du substratum, avec des angles rentrants 
situés sur lemplacement des anticlinaux. Ceux-ci fonctionneront 
pour ainsi dire comme crans d’arrét, déterminant des points de 
rebroussement dans la courbe. C’est exactement ce qui s'est passé 
dans la région des Basses-Alpes située entre Digne et Gap, ot auteur 
a pu constater l’existence d’un mouvement orogénique de direction 
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W.S.W.-E.N.E., antérieur au Tongrien, et d’un mouvement beau- 
coup plus intense dirigé 4 peu prés W.-E., postérieur au Néogéne 
moyen. Les grés rouges tongriens se sont déposés en discordance 
angulaire sur des couches secondaires plissées et ils ont été recou- 
verts par des couches triasiques et jurassiques attestant un charriage 
intense sur l’emplacement des synclinaux du soubassement et, par 
contre, un arrét dans la propagation du phénoméne suivant les anti- 
clinaux. 


Juxtaposition de plissements d’dge différent. — Au lieu de se pro- 
Fig. 81. — Rencontre de deux systémes de plis de direction et d’age différents. 


duire sur l’emplacement de plissements préexistants, les plissements 
constituant une nouvelle phase orogénique pourront prendre nais- 
sance & coté de la zone antérieurement plissée; les deux systémes 
ne sont plus superposés, mais juxtaposés. C'est généralement en 
avant de la zone plissée, c’est-a-dire dans une zone vers laquelle 
sont déversés les plis du premier systeme, que se produiront les plis 
du nouveau systéme [13-17]; ils présenteront, en général, le méme 
sens de déversement, mais ils affecteront des couches plus récentes 
que dans la bande voisine, oti ces couches pourront reposer en dis- 
cordance sur la série plissée. Nous verrons plus tard quil existe de 
la sorte en Europe une série de zones de plissements de plus en plus 
récentes 4 mesure que l’on se dirige vers le sud (fig. 68) : dans le 
Nord de I’Ecosse et de la Norvége, une zone de plissements anté- 
cambriens, ou chaine huronienne; dans le centre de la Grande-Bre- 
tagne et de la Scandinavie, une zone de plissements dévoniens, ou 
chaine calédonienne; puis, plus au sud, traversant en écharpe toute 
l'Europe centrale, une zone de plissements carboniféres, ou chaine 
armoricaine et varisque; enfin, dans l'Europe méridionale, une zone 
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de plissements tertiaires, ou chaine alpine. Des successions ana- 
logues ont été signalées dans les autres continents. 

Les directions générales des plissements de ces zones successives 
sont loin d’étre toujours paralléles, quoique ce parallélisme existe 
quelquefois; mais, d’autres fois, les directions de deux zones conti- 
gués font entre elles des angles (fig. 81) qui peuvent se rapprocher 
d'un droit. 

En Irlande et dans le Sud du pays de Galles les plissements 
calédoniens sont coupés a 45° environ par les plissements armori- 
cains. 

A l’ouest de Vienne les plis varisques du massif de Bohéme ren- 
contrent a angle droit les plissements alpins. Souvent les plissements 
récents se moulent pour ainsi dire autour des aires de surélévation 
de zones de plissement plus anciennes, comme sils avaient di 
s'accommoder des inégalités du relief. Nous en verrons plus tard des 
exemples. 

{l est difficile de se rendre compte de ce qui se passe en profon- 
deur au-dessous des plis visibles de la zone la plus récente. Certains 
indices permettent de penser que les plis plus anciens de la zone 
voisine se retrouvent dans le substratum avec leurs directions pri- 
mitives. Il y aurait comme un décollement de la série ancienne et de 
la série récente au niveau de la discordance, et les deux séries se 
seraient plissées indépendamment lune de l’autre. 
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CHAPITRE XV 


DEFORMATIONS INTIMES DES ROCHES 
DANS LES MOUVEMENTS OROGENIQUES 


Torsion. — Pression. — Laminage. — Trituration. — Dynamométamorphisme, 


En présence des déformations intenses, des déplacements formi- 
dables que subissent les couches dans les mouvements orogéniques, 
on ne peut manquer de se demander si ces déformations et ces 
déplacements n’ont pas profondément modifié la texture intime des 
roches ainsi disloquées. Les études récentes montrent qu'il en est 
réellement ainsi et elles ont permis d’établir une relation de cause a 
effet entre le phénomeéne de plissement et les modifications de struc- 
ture qu’ont subies les roches dans les pays plissés. 

Les actions mécaniques qui interviennent soit isolément, soit 
simultanément dans la production de ces déformations intimes sont 
la torsion, la compression, le laminage et la trituration; nous allons 
les passer successivement en revue. 


Torsion. — Il est rare que le phénoméne de plissement se mani- 
feste avec la méme intensité tout le long d'un méme pli. Tel acci- 
dent qui est ici un pli droit pourra, sous l’action de poussées plus 
intenses, se transformer graduellement dans l’espace en un pli déjete, 
puis en un pli déversé, voire méme couché, Le résultat de ces modi- 
fications dans le sens longitudinal sera un gauchissement, une 
torsion des couches, qui ne se déformeront plus simplement suivant 
des surfaces cylindriques, mais qui affecteront la forme de surfaces 
gauches ou surfaces réglées. Tandis que le plissement peut avoir lieu 
sans ruptures, le gauchissement entrainera généralement la forma- 
tion de cassures dans les couches tordues. 

Quelquefois ces cassures sont accompagnées de déplacements 
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verticaux de part et d’autre du plan suivant lequel la rupture s'est 
effectuée. Il se produit des faclles tout a fait semblables 4 celles dont 
il sera question dans le chapitre suivant. Un bel exemple de ce 
genre de dislocations est fourni par le « champ de fractures » de 
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Fig. 82. — Carte schématique du champ de fractures de Banon (Basses-Alpes). 


Echelle 1: 160 000 (@aprés W. Kiran). 


a, alluvions; n, série nummulitique d’eau douce; c*, Cénomanien et A!bien (Mésocrétacé) ; 
c?, Aptien; c', Barrémien. 


Banon, sur le versant sud de la montagne de Lure (fig. 82). Kilian, 
qui en a fait une étude tres approfondie, attribue a une forte torsion 
la formation d’une série de failles paralléles entre elles et a peu prés 
perpendiculaires a l’axe de l’anticlinal de Lure. De méme, il existe, 
dans les Gras de l’Ardéche, un certain nombre de cassures dirigées 
N.-S., que l’on peut imputer au gauchissement des couches secon- 
daires sous l’action de poussées inégales. Dans l'un et l'autre cas, les 
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handes comprises entre les diverses fractures peuvent étre comparées 
aux touches d'un piano inégalement abaissées. 

Généralement la production des cassures par gauchissement n'est 
pas accompagnée dun déplacement relatif des couches de part et 
dautre de l’accident. Les cassures sont alors de simples fissures, 
connues depuis longtemps des carriers sous le nom de joznis., Elles 
débitent les couches en parallélipipedes. Les anciens géologues, que 
cette particularité avait depuis long- 
temps frappés, y voyaient le résultat 
dune sorte de cristallisation, ou 
d'un retrait di soit au refroidisse- 
ment, soit & la dessiccation des sédi- 
ments. On sait maintenant, depuis 
les belles recherches de Daubrée [1], 
que l’origine des joints doit étre 
attribuée a la torsion des couches. 
Cet auteur a pu reproduire expéri- 
mentalement des fissures en tous 
points semblables aux joints, en 
soumettant des lames de verre rec- 
tangulaires, ou plutdt des glaces, a 
une légere torsion, produite au 
moyen d’un étau, qui maintient fixe 
—— lune des extrémités, et d'un tourne- 
= ee 

e gauchissement fait naitre dans la 

Fig. 83. — Lame de glace GG, mainte-  sJace deux systémes de fissures con- 
nue par un étau EE ect soumise aune ¢ ’ raga : 

torsion au moyen d'un tourne-a-gau- jugués (pl. XII). Les joints prin- 

epee on DauBReE, Hludes syn cinaux se groupent de méme en 

véliques de Géologie expérimentale). : 

deux systémes conjugués, dont lun 

correspond a la direction, autre au plongement des couches. Il 

existe en outre assez fréquemment un troisiéme systéme, oblique par 

rapport aux précédents. L’une des directions est en général paralléle 

aux failles dominantes de la région. 

Daubrée a proposé de remplacer le terme de joint, qui ne veut 
rien dire, par celui de déaclase, par opposition a paraclase, terme qui 
désigne les failles accompagnées de déplacement relatif. 

Les diaclases sont tres fréquentes dans les grés de Fontainebleau, 
dans les grés triasiques des Vosges septentrionales, dans les grés 
crétacés de la Saxe. Elles sont non moins’ communes dans la Craie du 
bassin de Paris, dans les calcaires siliceux du Bajocien de I Ar- 
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déche (pl. XII, 1), etc. Les fissures que l’on observe dans les forma- 
tions argileuses semblent, par contre, étre dues en général plutot a 
la dessiccation des couches. 


Pression. — Les diaclases s’observent principalement dans des 
couches peu disloquées; dans les régions ow les strates sont affectées 
de plissements intenses on constate, par contre, l’existence de plans 
de séparation beaucoup plus rapprochés, coupant également les plans 
de stratification; mais les angles d’intersection, au lieu d’étre & peu 
pres constants, comme dans le cas des diaclases, varient ici suivant 
les inflexions des couches, puisque ces plans de séparation présentent 
une inclinaison constante sur lhorizon (fig. 84). La direction de 
ces plans coincide toutefois avec la direction générale des couches. 
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On a appelé schistusilé cette division des roches en feuillets 
minces suivant des plans qui souvent ne coincident pas avec les 
plans de stratification (pl. XIV, 1), car les surfaces de séparation des 
schistes ou ardoises ne se confondent pas toujours avec celles des 
strates. Les fossiles, qui sont couchés dans le plan des strates, sont 
fréquemment coupés normalement ou obliquement par les plans de 
schistosité. Ce n’est qu’accidentellement que la stratification et la 
schistosité se confondent. Quelquefois la schistosité est méme plus 
marquée que la stratification et il serait facile de les confondre, si 
l’on n’était pas guidé par des variations de couleur, de composition 
minéralogique, de structure, indiquant la direction des couches. 

Ici aussi la méthode expérimentale a permis de reconnaitre les 
causes du phénoméne. La schistosité a pu étre produite dans une 
argile non stratifiée par une pression énergique, qui y développe des 
plans de séparation perpendiculaires au sens de la pression. 

On saisit dés lors la cause de l’inclinaison uniforme des plans de 
schistosité. La force tangentielle qui donne lieu au déversement des 
plis dans un sens opposé a la poussée peut étre décomposée en deux 
forces (fig. 84), dont l'une fait naitre perpendiculairement a sa 
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direction des plans de schistosité, tandis que l'autre agit parallé- 
lement aux flanes des plis, en y provoquant des glissements dont il 
sera question tout dl’heure. On comprend aussi, dans ces conditions, 
pourquoi Vhorizontale des plans de schistosité présente la méme 
orientation que l’axe 
des plis. 

La schistosité se déve- 
loppe sous laction de 
la pression dans des ro- 
ches a grain trés fin, 
telles que les argiles, les 
grés argileux, etc. Les 
roches a grain grossier 
se divisent en banes 
épais et c'est ce qui s'est 
produit pour certains 
granites, tels que la pro- 
togine des Alpes. Les 
roches compactes, telles 
que les caleaires non ar- 
gileux, se fendillent a 
Vécrasement d'une ma- 
niere plus ou moins 
réguliere. Il se produit 
un veritable arrache- 
ment, accompagné de lé- 
gers déplacements. Dau- 
Fig. 85. — Prisme de cire @ mouler soumis & action de brée [1] a réalisé ce 

“da presse hydraulique, suivant le sens vertical. genre de cassures en 
BB, plaques de pression en fer; F,F, fente principale avec écrasant, au moyen de 

rejet; f,f, fentes conjuguées avec la précédente; R,R, ré- ; 

seau de fissures fines A peu prés rectangulaires entre elles, la presse hydraulique, 


développées sur les portions bombées des quatre faces du dee bi a A 5 
prisme. Wehelle de 1/5 (daprés Davsriv, Ltudes synthé- es Dlocs de cire a MOou- 


amen acer orogte Seker mt eRies: ler (fig. 85). Il s'est pro- 
duit un systéme de fentes conjuguées. Dans les calcaires, les vides, 
qui pouvaient exister un instant, ne tardent pas a étre comblés par 
de la calcite cristallisée déposée par les eaux d’infiltration. La roche 
prend alors un aspect veiné, caractéristique de beaucoup de marbres. 
Les silex peuvent aussi quelquefois prendre un aspect craquelé par 
Yécrasement quils ont subi. 

Dans les roches hétérogénes, la pression affecte différemment les 
divers éléments. Ainsi, dans un poudingue, le ciment se tasse, les 
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REPRODUCTION EXPERIMENTALE DES DIACLASES. 
Glaces tordues. 
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galets sont fendus et les fragments se déplacent parfois les uns par 
rapport aux autres, comme on l’observe quelquefois dans la Nagel- 
fluh du bord des Alpes Suisses, dans les conglomérats du Grés 
Vosgien, dans les alluvions sous-glaciaires des environs de Lyon 
(fig. 86), etc. Lorsque les galets entrent en contact, ils exercent une 
pression sur leurs voisins et peuvent alors présenter des cassures 
rayonnantes a partir d’un point ot l’on voit nettement la trace du 
contact. L’écrasement est manifeste. Dans bien des cas, il n’est pas 
nécessaire de faire intervenir les pressions orogéniques, le seul poids 
des couches superposées suffit 4 rendre compte de l’écrasement. 

Le tassement des couches antérieurement a leur consolidation peut 
donner lieu a des effets singuliers, tels que la production des stylo- 


Fig. 86. — Galets écrasés des alluvions sous-glaciaircs de St-Fons (Rhdéne). 3/4 er. nat. 
te) Lo) to) 


lathes, qui sont des prismes a section trés irréguliére, cannelés verti- 
calement sur leurs faces. On les attribue au fait quune concrétion 
ou un fossile a préservé la masse plastique sous-jacente de I’écrase- 
ment, tandis que tout autour se produisait la compression [8]. 


Laminace. — Nous avons vu dans le chapitre précédent que, dans 
les plis déversés ou couchés, l'un des flancs, par suite de poussées 
dinégale intensilé, peut étre étiré, laminé, jusqu’da suppression 
compléte. C’est presque toujours le flanc inverse qui subit cet 
étirement. 

Il se produit des mouvements différentiels qui se traduisent par 
des glissements suivant les plans de stratification des couches, mais 
les couches elles-mémes subissent une déformation, un allongement 
dans le sens de la poussée, accompagnée d'un amincissement, en 
d'autres termes un laminage. En général cette déformation se produit 
sans rupture, en raison de la plasticité des couches, mais il peut y 
avoir déformation avec rupture, c’est-a-dire avec formation de petites 
cassures transversales, qui se traduisent par la présence de veines 


spathiques. 
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La preuve du laminage est fournie par I’étirement des fossiles. Les 
Ammonites, enroulées en spirale, prennent une forme elliptique 
(fig. 87); les Trilobites sont allongés ou raccourcis, ou étirés oblique- 
ment, suivant que leur axe est dirigé dans le sens de l’étirement, ou 
& angle droit, ou obliquement [3] (fig. 88); les Poissons subissent 
des déformations analogues, qui, méconnues, ont donné lieu, a tort, 
a la création d’espéces [4]. 
Les Bélemnites, dont le rostre 
est formé de fibres rayonnantes 
de calcite, ne s’étirent pas, 
mais se tronconnent en frag- 
ments qui sont séparés les uns 
des autres, grace a l’étirement 
subi par la roche, les inter- 
valles entre les troncons étant 
remplis ultérieurement par de 
la calcite blanche [6] (fig. 89). 

Ed. Jannettaz [5] a tiré une 
autre preuve de I’étirement des 
schistes de linégale conducti- 
bilité pour la chaleur dans le 
sens de l’allongement et dans 
le sens transversal. Lorsqu’on 
enduit de graisse la surface 
d'un schiste laminé et qu’on 
chauffe un point de cette sur- 
Fig. 87. — Ammonite élirée (Ce@loceras Baylea- face, on voit se former UR 

num), série Oolithique inférieure (Bajocien), ellipse, dont le grand axe 1n- 

Nort d’Arsine, pres Villars-d’Aréne (Hautes- dique le sens de l'allongement; 

Alpes). Réd. au 1/3. 

lorsqu’on procéde de méme 
sur une roche non étirée, on obtient un cercle. 

Il résulte des observations d’A. Heim [6] que les déformations sans 
rupture, résultant du laminage, peuvent se produire exactement de 
la méme maniére sur des roches de composition trés différente, plas- 
tiques ou non, et que les mémes roches qui, en un point, présentent 
des déformations avec rupture, sont ailleurs défcxmées sans rupture. 
Sur un méme échantillon, on peut rencontrer des déformations sans 
rupture et avec rupture, évidemment successives. 

Le méme auteur a montré — et l’on/a souvent l'occasion en pays 
plissé de le vérifier — que, dans le cas des plis serrés et déversés, 
une méme couche est devenue beaucoup plus épaisse dans la 
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STRATIFICATION ET SCHISTOSITE 
dans les schistes éodéyoniens d’Oignies (Meuse). 


PAILLE DES HACHETTES, FALAISE DE SAINTE-HONORINE-DES-PERTES, PRES BAYEUX. 
A gauche : base de l’Oolithe blanche (Bajocien supérieur), ayee |’ Oolithe ferrugineuse 
(Bajocien moyen) et la Maliére (Aalénien supérieur) sous-jacentes ; 
a droite : sommet de l’Oolithe blanche avec la base du Bathonien. 
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région de la charniére que dans les flancs du pli, comme s'il y 
avait eu afflux de matiére vers la 
ligne ot s’effectue la courbure. 
Cet afflux peut se traduire en 
outre par un plissotement extré- 
mement intense, accompagné fré- 
quemment de petites cassures plus 
ou moins paralléles entre elles, 
qui sont autant de plis-failles en 
miniature (fig. 90). Lorsqu’elles 
se multiplient, elles constituent 
un véritable pseudo-clivage. 

La schistosité, qui n’a rien de 
commun avec la fragmentation 
des roches résistantes, est en 
général beaucoup plus dévelop- 
pée dans le voisinage des char- 
niéres que dans la région des 
flancs. On peut en conclure que 
le plissement et le clivage ne sont 
que deux manifestations simulta- 
nées d'une seule et méme force. 


b 


Fig. 88. — Trilobite (//lenus giganteus), schistes ardoisiers siluriens d’Angers. 
a, étiré dans le sens de la longueur; b, étiré dans le sens de la largeur. Réd. au 1/3. 


Heim a également pu établir que la déformation sans rupture aug- 
mente avec la distance verticale de la surface originale et qu’elle 


naflecte les roches non plastiques qu’a une grande profondeur. A 
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la surface, ces mémes roches se déforment avec rupture. La con- 
clusion quis’impose dés lors est que la plasticité des roches augmente 


a J 


Fig. 89, a, b. — Bélemnites tron- 
connées, marnes oxfordiennes, 
Frette de Sailles, Alpes Vaudoi- 
ses (Vaprés ALs. Hem). 


avec la profondeur. En profondeur, les 
roches prennent, suivant l’expression 
de Heim, une plasticité latente; les 
pressions s'y répartissent dans tous les 
sens, comme elles le font dans un 
milieu liquide. 

Les plissements les plus énergiques 
nont évidemment pu s’effectuer que 
sous une charge considérable de maté- - 
riaux et ce nest que grace a des dénu- 
dations ultérieures que nous pouvons 
aujourd’hui en étudier les détails. C'est 
évidemment pour cette raison que les 
mouvements orogéniques sont localisés 
dans les géosynclinaux, ot la condition 
requise se trouve réalisée, en raison de 
la grande épaisseur des couches. 

L’assimilation a des liquides, de 
roches soumises a de trés fortes pres- 
sions, est confirmée par les expériences 
de Tresca et de Daubrée [1]. Opérant 
sur des métaux, Tresca est arrivé a faire 
s'écouler, en les soumettant a l’action 
d'une presse hydraulique, des métaux 
trés peu plastiques par un orifice circu- 
laire étroit. Daubrée a forcé, dans les 
mémes conditions, de l’argile a s’écou- 
ler par une ouverture circulaire ou rec- 
tangulaire. Il s'est formé, dans le pre- 
mier cas, un cylindre a structure schis- 
teuse dont les feuillets étaient concen- 
triques par rapport a la surface du eylin- 
dre (fig. 91); dans le deuxiéme cas, les 
plans de schistosité étaient paralléles 
a la grande face du jet a section rec- 
tangulaire. De plus, Daubrée a mélangé — 
i largile qu'il employait des paillettes 


de mica; celles-ci s’alignérent, dans les parties devenues schisteuses 
par écoulement, de telle sorte que leurs grandes faces devinrent paral- 
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léles aux plans de schistosité. Telle est probablement l’origine de 


certains micaschistes. 
Aprés ces expériences, le réle de l’écoulement dans le flane inverse 


laminé des plis ne peut plus étre mis en doute. Il est encore confirmé 
par les travaux d’Adams et Nicholson [9], qui sont arrivés a 


déformer du marbre en le soumettant a des pressions supérieures 
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Fig. 90. — Plis-failles microscopiques (pseudo-clivage) dans Ja dolomie triasique 
du Todi (@apres A. Hem). 


a sa résistance a l’écrasement. A 300 ou 400°, la déformation se 
produit sans .ruptures, le marbre devient malléable comme un 


métal. 
Trituration. — Les déformations avec rupture peuvent déjal étre 
envisagées comme une sorte de trituration. Les fragments, avant 
d’étre cimentés, roulent sur eux-mémes et s’écrasent les uns contre 
les autres. Il se produit ce que l’on appelle une bréche de friction. 
Des roches de cette nature se rencontrent souvent a la base 
dune nappe de charriage (pl. XV, 1), ou le long des plis-failles, 
ou encore le long des failles ordinaires. Elles sont essentiellement 
elastiques, quoique l’action de l’eau n/intervienne que pour les 
cimenter. Les éléments, anguleux ou plus ou moins arrondis, varient 
de dimensions depuis des fragments microscopiques jusqua des 


blocs immenses. 
Les roches granitoides ou volcaniques ainsi triturées présentent 
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une structure que l’on a qualifiée de cataclastique. Les cristaux sont 
broyés, brisés, déchiquetés, puis recimentés (Mértelstructur, struc- 
ture en mortier). Le ciment est formé de calcite, de quartz ou de 
minéraux altérés. Souvent il se développe de grandes quantités de 
séricite et, dans le cas des roches devenues schisteuses par pression, 
ce minéral couvre fréquemment la sur- 
face de tous les feuillets. 


DynamomiéramorpHisme. — Partant de 
ces données, certains auteurs ont attri- 
bué la formation de la plupart des 
roches métamorphiques et, en particu- 
lier, des roches cristallophylliennes a 
Vaction dynamique des mouvements 
orogéniques. Constatant que les schistes 
cristallins sont presque toujours forte- 
ment plissés, on avait conclu que leur 
IAW); rétamorphisme était di au plissement 
i il Ty luicméme. De la est née la théorie du 
wl dynamomélamorphisme, développée sur- 


Fig. 91. — Production de la strue- tout par Rosenbusch [XIV, 18] et son 
ture schisteuse et concentrique école 
dans de Vargile foreée a s’écou- i , P ‘ 
ler par un orifice circulaire. Vue Au lieu d envisager les sles oe 


ate tie ee des schistes sédimentaires devenus cris- 
tre dans le sens perpendiculaire. tallins sous l’action de minéralisateurs 
ie i oe venus de la profondeur, comme le fait 
périmentale). Vécole francaise, on leur attribue une 
origine interne et on les considére 
comme des roches granitoides devenues schisteuses par le lami- 
nage quelles ont subi. Si cette théorie correspond peut-étre a la 
réalité pour ce qui concerne certains gneiss granitoides, comparables 
a la protogine, qui n’est autre chose qu'un granite a structure cata- 
clastique, il est impossible de l'appliquer aux gneiss ceillés ou glan- 
duleux et aux gneiss gris. ; 

On a attribué au dynamométamorphisme d’autres effets encore. 
On a supposé que les pressions résultant des actions orogéniques 
pouvaient faire naitre, dans les roches laminées, des minéraux cristal- 
lisés semblables & ceux qui caractérisent le métamorphisme de con- 
tact. Ainsi on a impu té au laminage la présence de grenat, de zoisite, 
de mica noir dans les schistes & Bélemnites du col de Nufenen, dans 
le Valais; la transformation d’arkoses en gneiss, celle de phyllades 
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en micaschistes. Le développement d’ottrélithe, de grenat, d’amphi- 
bole dans les schistes cambriens de l’Ardenne serait di, d’aprés 
Gosselet, aux plissements qu’ont subis les schistes et au voisinage 
d'une faille. Alors que les actions cataclastiques sont indiscutables, la 
formation de silicates cristallisés sous la seule action des mouve- 
ments orogéniques est fortement contestée. Pour beaucoup d’auteurs, 
ces minéraux seraient d’origine profonde et ils se seraient développés 
in situ dans des points ot lVarrivée des fluides minéralisateurs aurait 
été facilitée par les dislocations. Le phénomeéne de plissement aurait 
favorisé le métamorphisme en multipliant les surfaces d’attaque. 

Apres un véritable engouement pour le dynamométamorphisme, il 
semble que, en France au moins, on tombe maintenant dans l’excés 
contraire, en affirmant que « les actions dynamiques déforment, mais 
ne transforment point ». Sans invoquer des apports venus de la 
profondeur, on peut parfaitement concevoir que des silicates cristal- 
lisés peuvent prendre naissance dans des schistes ou dans des caleaires 
argileux sous la seule action de la pression. Les belles recherches de 
W.Spring[11] ont démontré que, sous de fortes pressions, des métaux 
différents mis en contact non seulement se soudent, mais peuvent 
aussi former par diffusion des alliages et que, d’autre part, la pression 
peut déterminer de véritables réactions chimiques entre des composés 
non dissous mis en présence. L’intervention des actions calorifiques 
est inutile. Il est incontestable dés lors que la seule pression a du, 
dans certaines conditions, favoriser la production de silicates calcaires 
et de silicates alumineux cristallisés aux dépens de mélanges d’argile 
et de calcaire. 
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CHAPITRE XVI 


MOUVEMENTS VERTICAUX DE L’ECORCE TERRESTRE 


Failles et flexures. — Etude des failles sur des coupes transversales. — Etude 
des failles en plan. — Relations des fractures avec les zones de plissement. 
— Phénoménes accompagnant la production des failles. — Sens absolu des 


mouvements verticaux de l’écorce terrestre. 


Faittes er FLexures. — Le role des forces tangentielles ressort 
avec évidence de toute étude analytique tant soit peu approfondie 
des plissements. I] est clair que, si ces forces cessent d’agir, il se pro- 
duit une décompression, une distension qui permettra 4 la pesanteur 
de solliciter les voussoirs de |’écorce terrestre, comme dans le cas 
dune votte qui s’effondre, lorsqu’elle n'est plus soutenue par ses 
pieds-droits. La rémission des forces tangentielles déterminera une 
descente de vastes compartiments de l’écorce terrestre sous l’action 
de la simple pesanteur. 

Cette descente peut se produire sans rupture, les parties affaissées 
restant en continuité avec les parties voisines, qui n’ont pas obéi a 
action de la pesanteur, Le raccordement a lieu alors par une double 
courbure des couches et par un plan incliné intermédiaire, réunis- 
sant les deux surfaces horizontales qui se trouvaient primitivement 
dans le méme plan. On appelle flexure ou pli monoclinal, un pareil 
accident (fig. 92, a). 

Tout comme dans le cas des plis proprement dits, résultant d’ efforts 
tangentiels, le flanc de raccordement peut subir par étirement un 
amincissement (fig. 92, 0), allant quelquefois jusqu’a la disparition 
compléte, ou, ce qui revient au méme, il peut se rompre sous I’effet 
de la traction. Le long du plan de rupture les couches présentent 
alors un double retroussement (fig. 92, c). Mais, le plus souvent, 
Vaffaissement a lieu brusquement, la région affaissée est séparée de 
la région restée en place par une rupture qui se produit suivant un 
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plan voisin de la verticale. Un pareil accident est appelé une faille 
ou fracture. On a aussi employé le terme de paraclase, par oppo- 


Fig. 92, — Flexures représentées 
en coupes transyersales. 
a. flexure normale; 4, flexure a flanc 
médian étiré; ¢, flexure accompagnée 
de rupture. 


sition a dzaclase, qui désigne une cas- 
sure sans déplacement relatif des cou- 
ches de part et d’autre du plan de rup- 
ture. 

Les diaclases, comme on |’a vu tout 
a lheure (p. 226), résultent surtout de 
torsions des couches lors des mouve- 
ments orogéniques; elles n’ont rien de 
commun avec les dislocations dues a 


-des mouvements verticaux, qui font 


Vobjet de ce chapitre. 

Laissant de cdté les flexures, qui, 
contrairement a ce qui a été affirmé 
quelquefois [1], ne jouent qu'un role 
secondaire dans l’architecture du Globe, 
nous étudierons les failles, comme nous 
avons fait pour les plis, d’abord sur 
une coupe transversale, c’est-a-dire plus 
ou moins perpendiculaire a leur direc- 


tion, puis dans le sens longitudinal, suivant leur direction méme. 


Erubre DES FAILLES SUR DES COUPES TRANSVERSALES. — Une vallée a 
peu pres perpendiculaire a la direction d’une faille fournit, sur ses 


b F c 


Fig. 93. — Divers types de failles (FF’) affectant des couches horizontales (1-7). 
a, faille verticale; 0, faille normale; c, faille inverse. 


deux flancs, des coupes naturelles qui permettent d’observer les 
allures de ce genre d’accidents tectoniques. 

Nous reconnaissons l’existence d'une faille lorsque, en suivant 
une couche a flanc de coteau, sur sa ligne d’affleurement, nous la 
voyons sarréter brusquement, pour faire place, sur la méme 
horizontale, & une couche plus récente ou plus ancienne; tandis 


a 
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quelle-méme se retrouve a un niveau plus élevé ou plus bas (fig. 93). 
Il en est de méme pour toutes les couches qui affleurent sur le flane 
de la vallée, et leur arrét brusque a lieu sur une méme ligne droite 
qui leur est perpendiculaire ou qui les coupe sous un angle voisin 
dun angle droit. Cette ligne est lintersection du plan de la faille 
avec la surface du terrain (pl. XIV, 2). 

On appelle lévres d'une faille les bords des couches brusquement 
tranchés par l’accident. On distingue la lévre soulevée et la lévre 
affaissée, en faisant allusion au mouvement relatif des couches de 
part et d’autre de la faille. D’ordinaire les levres se trouvent dans les 
mémes plans respectifs que les couches dont elles constituent la 
terminaison, mais il peut arriver aussi qu’elles soient retroussées le 
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Fig. 94. — Variations dans V’inclinaison des couches de part et @autre dune faille. 


a 


long de la failley comme dans le cas des flexures a flane de raccorde- 
ment étiré [XIV, 6]. 

Le rejet d'une faille est la valeur du déplacement relatif qu’a subi 
une couche donnée. On mesure d’ordinaire cette valeur en évaluant 
la distance verticale entre les deux surfaces d'une méme couche, des 
deux cdtés de l’accident. 

Le plan de la faille est fréquemment vertical (fig. 93, a), mais il est 
non moins souvent incliné vers la lévre affaissée (fig. 93, b). C'est 
méme a cette catégorie de failles que l’on réserve la dénomination 
de failles normales. Pav contre, on appelle fadlles inverses (lig. 93, c) 
celles dont le plan est incliné de maniére a surplomber la lévre 
alfaissée. Il est souvent difficile de distinguer une faille inverse d’un 
plitaille inverse, notamment lorsque les charniéres de ce dernier ne 
sont pas visibles. 

Dans le cas d’une faille normale, l’espace occupé par les couches 
est plus grand qu’antérieurement a la production de la fracture; dans 
celui d’une faille inverse, c’est le contraire qui a lieu, puisque la 
lévre soulevée cheyauche sur la lévre affaissée. 

Nous avons supposé jusqu’ici que les couches affectées par la faille 
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étaient restées horizontales, mais il arrive trés souvent que les 
couches affaissées sont inclinées, tandis que les couches demeurées 
en place sont horizontales (fig. 94, a), et quelquefois c'est linverse 
qui se produit (fig. 94, 4), ou bien les unes sont inclinées en sens 
opposé des autres (lig. 94, ¢). 

D’autres fois, enfin, les couches présentent la méme inclinaison de 
part et d’autre de la faille, qui elle-eméme peut étre inclinée dans le 


a Fe 


Fig. 95. — a, faille conforme; 6, faille contraire, 


méme sens que les couches (fig. 95, a), ou en sens inverse (fig. 95, 0). 
Dans le premier cas on dit que la faille est conforme; dans l'autre, 
elle est contraire [XIV, 6]. 

Laffaissement d'un compartiment de l'écorce terrestre par rap- 
port & un compartiment voisin peut avoir lieu par la formation d'une 
cassure unique, on dit alors que la faille est simple. Mais l’aflaisse- 
ment peut aussi se produire grace a la formation d’un nombre plus 


Tig. 96. — a, failles en escalier; 6, failles & rejet compensateur 
(apres Emm. pe MarGerte et ALBrrr Hei). 


ou moins considérable de failles de moindre importance dont les 
rejets s'additionnent, de sorte que l’on descend du compartiment le 
plus élevé au compartiment le plus bas par une série de gradins 
successifs. Dans ce cas on parle de failles en escalier (fig. 96, a). 

La descente n’est cependant pas toujours aussi réguliére, car 
le rejet des failles successives n’est pas toujours dans le méme, 
sens. Dans le nombre il s’en trouve dont le rejet est en sens 
inverse de leurs voisines, de sorte qu’elles annulent l'effet de celles- 


E. Have. — Traité de Géologie. Pits SOWA 


LE ROCHER DE GIBRALTAR 
vu des Lignes. 
Paroi verticale de caleaires liasiques, due & la présence d'une faille. 


Cliché Emile Haug. 
LE HORST DU LIEBFRAUENBERG, PRES WaRTH (Alsace), 
yue prise du monument francais de Frceeschwiller. 
Lambeau de Trias inférieur resté en saillie, entouré de Trias moyen 
et supérieur affaissés. 
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ci; on les a appelées des fazlles a@ rejet compensaleur (fig. 96, 6). 

Telles sont les observations que l’on peut faire sur les failles sur 
une coupe transversale; pour voir ce qu’elles deviennent dans le sens 
de leur longueur, il faut les étudier en plan, en suivant leur trace sur 
le terrain. 


Ercpe pes FAILLES EN pran. — I] convient d’étudier séparément les 
failles simples et les groupements de failles. 

Failles simples. — Une faille se traduit souvent sur le terrain par 
une dénivellation, le compartiment resté en place formant un 


Fig. 97. — Intersection de trois failles avec une surface topographique. 


FF, faille dont le plan est incliné vers l’amont des vallécs; F’F’, faille dont le plan est vertical; 
FE", faille dont le plan est incliné vers aval. 


plateau qui domine le compartiment affaissé dune hauteur égale 
précisément au rejet. L’abrupt qui délimite le plateau se confond 
primitivement avec l’emplacement de la faille. On a appelé regard de 
cette faille le cOté de horizon auquel l’escarpement fait face. Ainsi, 
dans le Jura, ot Vaffaissement a lieu assez généralement vers 
Youest ou le nord-ouest, on dit que les failles ont le « regard 
francais ». 

On doit bien se garder de voir une faille partout ou un plateau 
se termine par un abrupt; les voyageurs ont souvent, par un abus 
de langage, correspondant du reste & une idée fausse, appelé failles 
des escarpements qui sont dus 4 l’action des agents atmosphériques 
ou des eaux courantes et ne correspondent a aucune dislocation 
des couches. 

D’ailleurs l’abrupt ne coincide avec le passage de la faille que dans 
le cas ott la dénivellation primitive n’a pas été masquée ultérieure- 


Haue, Traité de Géologic. 16 
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ment par des phénoménes de dénudation. Souvent le passage d'une — 
faille ne se traduit dans la topographie par aucun accident dans la 
pente, sa présence n’apparait que grace au contact brutal de deux 
couches d’dge différent. C’est en suivant pas a pas sur le terrain la 
limite de ces deux couches que le géologue est a méme de tracer la 
faille sur la carte. 

Lorsque ce tracé est parfaitement rectiligne, quelque accidenté que 
soit le terrain, on est en droit de conclure que le plan de la faille est 


> 


vertical (fig. 97, FF’). Mais il arrive fréquemment que le tracé décrit 


Fig. 98. — Faille ramifiee (d’aprés E. pe MarGerie et A. Hert). 


des courbes sur les croupes et des angles a la traversée des yallées. 
L’inclinaison de la faille et le sens de cette inclinaison peuvent étre 
facilement déduits du cdté ot les angles sont ouverts (fig. 97, FF, F’F’). 

Il existe aussi des failles qui, méme verticales, ont un tracé curvi- 
ligne; elles correspondent alors réellement a une surface courbe et 
leur trace sur un plan horizontal serait figurée par une ligne courbe. 

Par rapport a la direction des couches les failles peuvent occuper 
les positions les plus diverses. Lorsqu’une faille est paralléle a la 


Vig. 99. — a, horst; b, fossé (coupes schématiques). 


direction des couches, ou, ce qui revient au méme, perpendiculaire 
a leur plongement, elle est qualifiée de faille longitudinale; lorsqu’elle 
est oblique a la direction des couches, c’est une /adlle diagonale; 
enfin, lorsqu’elle est perpendiculaire a la direction des couches, c’est 
une /faille transversale | XIV, 6]. 

Groupements de failles. — Les failles en escalier et les failles a 
rejet compensateur, dont il a été question plus haut, peuvent 
cheminer parallélement sur de grandes longueurs, jusqu’au point ou, 
leur rejet devenant nul, elles cessent d’exister; mais elles peuvent 
aussi se rapprocher deux a deux et se rencontrer, de maniére a se 
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confondre en une faille unique; ou bien une faille peut se ramifier, 
se décomposer en branches secondaires (fig. 98). Lorsque plusieurs 
failles viennent a converger en un méme point, on parle d'un faisceau 
de failles. 

On désigne sous le nom de fossé (« Graben ») une bande de terrain 
affaissé, située entre deux zones non afflaissées et limitées par deux 
failles paralléles, ou par deux systémes de failles en escalier qui se 
font face (fig. 99, 6). Un 
exemple classique de fossé 
est fourni par la vallée du 
Rhin, entre Bale et Mayence, 
qui nest autre chose qu'une 
large bande affaissée entre 
les deux massifs surélevés 
des Vosges, a l’ouest, et de 
la Forét-Noire, a lest, et 
délimitée par deux failles 
paralléles, dont le rejet est 
trés considérable, mais qui 
sont remplacées en plusieurs 
endroits par des failles en 
escalier (fig. 100, 101). 

Les deux Limagnes, Lima- 
gne d’Allier et Limagne de 
Loire, sont, de méme, des 
bandes affaissées, qui péné- 
Fig. 101. — Carte schématique du fossé de la trent profondément dans I’in- 


vallée du Rhin, bande effondrée traversant les téri du Pl 
, érieur du Plateau Central. 
deux démes Hardt-Odenwald et Vosges-Forét Centra 


Noire, dont Ja surface structurale est représen- La mer Rouge est égale- 

eee courbes de niveau (d’aprés E. Scuu- ment un fossé, une bande 

effondrée entre l'Egypte et 

l’Arabie, et les trainées de 

grands lacs de l'Afrique orientale ont été interprétées comme des 
fossés compris entre deux grandes failles paralléles. 

Il existe inversement des bandes surélevées, situées entre deux 
zones affaissées et délimitées par deux failles paralleles ou par deux 
systemes de failles, dont la chute se produit de part et d’autre en 
sens inverse (fig. 99, a). On donne quelquefois le nom de mdles a ces 
massifs surélevés, mais le terme de horsé, introduit par Suess, a pré- 
valu, méme en francais, dans le langage géologique. 

A Vune ou a lautre de ses deux extrémités un horst peut se 


f, failles principales; S, dépression de Saverne. 


= 
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terminer par la réduction graduelle & zéro du rejet des deux failles 
principales qui le délimitent; ou bien ces deux failles peuvent 
converger, donnant ainsi naissance a un massif en coin (pl. XVI, 2); 
ou encore et plus fréquemment peut-étre, il arrivera que des failles 
transversales ou diagonales couperont les failles principales. L’in- 
tersection de deux systemes de failles conjuguées (fig. 102) produit 
une véritable marqueterie, tout un systeme de petits losanges, les 
uns surélevés, les autres affaissés. 

Le Morvan est un excellent exemple de horst, surélevé entre la 
Limagne a l’ouest et la vallée du Rhone a lest, et séparé de ces deux 
zones d’affaissement par des failles paral- 
leles, dirigées N.-S., qui forment des 
abrupts assez marqués dans la topogra- 
phie. Au nord, par contre, le Morvan 
se termine en pente douce, car le rejet 
des deux failles méridiennes se réduit ici 
a zéro. Les Vosges et la Forét-Noire sont 
deux grands horsts dissymétriques, qui 
se font face de part et d’autre de la vallée 
du Rhin (fig. 100, 101). Le Thiringer 
Wald (fig. 103) est lui aussi un horst, 
formant éperon, a la maniere du Mor- 
van, dans une région effondrée. 

Le Sinai est un horst en forme de Fig. 102. — Failles conjuguées. 
coin, situé entre les deux fossés du golfe 
de Suez et du golfe d Akaba. Ce dernier se prolonge au nord par 
le fossé syrien ou dépression de la mer Morte. 

Certains horsts et certains fossés, au lieu d’étre délimités par des 
failles, le sont par des flexures, de sorte qu ici l’affaissement a eu lieu 
sans rupture. On en connait plusieurs exemples dans le centre des 
Etats-Unis. 

En ce qui concerne les régions effondrées, il arrive aussi qu’elles 
sont inscrites, non dans des systemes de failles paralléles, mais dans 
un cercle de failles périphériques. Dans ce cas, on observe générale- 
ment un systéme conjugué de failles radiales (fig. 104). Il existe de 
ces aires d’effondrement circulaires qui sont comme coupées a l’em- 
porte-piéce et il est fort probable que maint golfe en demi-cercle doit 
son origine a un pareil accident qui a entamé la région littorale. 


RELATIONS DES FRACTURES AVEC LES ZONES DE PLISSEMENT. — Les effon- 
drements qui entrainent la formation de horsts et de fossés se pro- 
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duisent le plus souvent aprés qu’une région plissée a été envahie par 
une transgression marine et qu'une série sédimentaire appartenant a 
un nouveau cycle s'est déposée en discordance sur la série plissée 
du cycle précédent. Les failles morcellent le pays en une série de 
blocs, constitués par des couches horizontales, mais ot apparaissent, 


Fig. 103. — Le horst du Thiiringerwald et ses failles bordiéres 
(d’aprés R. Lepsius et C. ReGELMANM, in E. Sugss, la Face de la Terre, t. Il). 


1, granite; 2, gneiss et schistes cristallins; 3, Cambrien; 4, Permien et roches porphyriques; 
5, Trias; 6, Jurassique; 7, basaltes tertiaires; 8, failles (l’épaisseur du trait est proportionnelle 
a l'importance de la dénivellation; les crans indiquent la lévre abaissée); 9, synclinaux; 10, anti- 
clinaux. — Wehelle de 1 : 1000 000. 


surtout dans les horsts, les terrains anciens mis a nu par les agents 
atmosphériques. L’architecture tabulaire est le trait caractéristique 
d'une pareille région; mais on aurait tort de considérer la présence de 
failles comme essentiellement liée & ce type géomorphogénique, car 
on peut rencontrer tout aussi fréquemment des failles dans une 
région de plissements, qui n’a pas été le thédtre dune nouvelle 
invasion marine et ot, par conséquent, ce sont les plis qui 
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impriment a la topographie son caractere particulier. Ces failles ont 
cependant des allures spéciales et offrent avec les plissements des 
relations définies qu'il importe 
de préciser. 

Les fractures transversales 
sont celles qui coupent a angle 
droit ou sous un angle assez 
ouvert la direction des zones 
de plissement. Elles rappellent 
par leur position les décroche- 
ments, mais elles ne corres- 
pondent pas 4 un déplacement Fig. 104. — Failles périphériques (p) et failles 
Be eeeide Tax des pis: Oe 0, cen san 
Elles constituent souvent tout 
un systéme de failles paralléles, mais ne donnent lieu en général ni 


a des horsts ni a des fossés. 

La faille connue sous le nom de « ligne des thermes », qui se 
dirige de Vienne vers le sud et coupe net les plis des Alpes calcaires 
septentrionales, est un exemple classique de ces failles transversales. 
La faille de Schio, en Vénétie, joue, dans les Alpes calcaires méri- 
dionales, un role analogue, quoique beaucoup moins grandiose. La 
grande faille du Forez coupe de méme obliquement presque tous les 
plis du Plateau Central. 

Les fractures longitudinales suivent, par contre, la direction géné- 
rale des plissements; on est, pour cette raison, exposé a les confondre 
facilement avec des plis-failles. 

La faille de Rouen est une des plus importantes dislocations du 
bassin de Paris, on la suit depuis Maromme jusqu’a Versailles, sur 
une longueur de plus de 120 km. Elle est sensiblement paralléle & la 
direction générale des plis qui, dans la région, ont affecté les ter- 
rains crétacés et tertiaires, c’est-a-dire N. W.-S. E. 

Dans le Jura, les failles longitudinales jouent un role tres impor- 
tant, en particulier dans la partie franc-comtoise de la chaine, ot 
elles délimitent plusieurs grands plateaux intercalés entre les divers 
faisceaux de plis. 

Les grandes cassures longitudinales ne sont pas moins fréquentes 
dans les Alpes orientales, dans Himalaya, dans la Cordillére des 
Andes, etc., mais leurs relations avec les plissements ne sont pas 
partout nettement établies. 

Les angles de rebroussement ou s’opére la jonction des faisceaux 
de plis en guirlandes (vy. plus haut, p. 207) sont manifestement des 
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zones de faiblesse dans les régions plissées, car elles constituent un 
lieu d’élection pour les fractures simples et les fossés, dont la situa- 
tion coincide souvent presque rigoureusement avec les arétes de 
rebroussement. 

Dans le Plateau Central, les fossés de la Limagne se trouvent dans 
le voisinage immédiat de la jonction des plis armoricains et 
varisques. De méme le fossé de Christiania est situé dans un angle de 
rebroussement des plissements antécambriens du massif Scandinave. 
Au Japon, la « grande fosse » est un large fossé dont l’emplacement 
correspond exactement a la jonction de deux guirlandes de plis, 
dans le centre de la grande ile de Hondo. D’autres exemples, peut- 
étre plus frappants encore, seront énumérés lorsque nous étudierons 
les relations des volcans avec les fractures. Nous réservons de méme 
pour un chapitre ultérieur l'étude des lois qui président a la réparti- 
tion géographique des grandes cassures de la lithosphére et nous 
verrons alors comment les effondrements ont donné lieu au morcel- 
lement des anciennes aires continentales. 


PutnoMiNES ACCOMPAGNANT LA PRODUCTION DES FAILLES. — Laffaisse- 
ment d'un voussoir de l’écorce terrestre le long d'une faille est 
accompagné généralement d’un frottement trés intense des deux 
lévres ’une contre l'autre. IL en résulte alors un burinage de lune 
des lévres par les aspérités de l'autre et quelquefois un polissage si 
parfait que ona appelé mzrozrs de faille (pl. XIV, 2) les surfaces ainsi 
polies. Des cannelures paralléles subsistent pourtant presque toujours 
et leur direction indique le sens dans lequel s'est produite la friction. 
Elles sont verticales dans le cas des failles proprement dites et hori- 
zontales lorsqu’il s’agit d'un décrochement; elles fournissent done une 
précieuse indication sur le sens et la nature du mouvement. 

Comme les effondrements résultent de la rémission des forces tan- 
gentielles et comme la production de failles normales correspond a 
une augmentation de surface des couches disloquées, il est naturel 
que l'on observe fréquemment des /fazlles béantes, appelées aussi 
failles ouvertes ou failles disjonctives, par opposition aux fazlles 
fermées, qui présentent des phénoménes de friction. 

Souvent des paquets de couches sont tombés dans la fente et pré- 
sentent alors des allures extrémement disloquées. Mais les bréches 
que l’on observe souvent le long des failles sont le résultat de la 
trituration des débris arrachés aux lévres par le frottement, c’est ce 
que l’on a appelé des bréches de friction ou bréches de dislocation. Les 
plisfailles peuvent présenter exactement le méme phénomene. 
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Les fissures béantes que laissent les failles ouvertes sont souvent 
remplies ultérieurement de bas en haut par des produits d'origine 
voleanique, qui forment alors des dykes. Nous aurons loccasion d’y 
revenir. De méme les sources thermales, dont la sortie est souvent 
liée ala présence des failles, déposent, sur les parois des cassures, 
des substances minérales cristallisées, et ce remplissage, que nous — 
étudierons plus loin, constitue ce qu'on appelle des /ilons. 


SENS ABSOLU DES MOUVEMENTS VERTICAUX DE L’ECORCE TERRESTRE. — 
Dans tout ce chapitre, nous avons constamment supposé, pour fixer 
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Fig. 105. — Formation de la yallée du Rhin (d’aprés A. ANDREX). 


les idées, que les failles sont dues a un affaissement d’une des lévres, 
la levre opposée conservant son altitude primitive; mais il est évi- 
‘dent que, dans la plupart des cas, on peut affirmer seulement qu’il 
s'est produit un mouvement relatif des deux levres, l'une d’elles 
s étant rapprochée davantage du centre de la Terre que lautre. Il est 
méme des cas oti rien n’indique un mouvement de descente, ott, par 
contre, on doit admettre que c'est un mouvement de surélévation qui 
s'est produit aprés rupture, d’un cété de la faille, tandis que l’autre 
cété restait en place. C’est évidemment de cette maniére qu'il con- 
vient d’interpréter la formation des ddmes entamés sur l'un de leurs 
edtés par une faille. Dans ces accidents, trés frequents par exemple 
en Tunisie [5], le mouvement de surrection a été accompagné d'une 
rupture suivant le plan de symétrie, de sorte que l'une des moitiés 
du déme n’a pas suivi le mouvement ascensionnel de l'autre moitié. 
De méme, dans |’ Ardéche, la bordure sud-est du Plateau Central est 
marquée, entre la Voulte et les Vans, par la présence d'une faille, 
qui par places est trés oblique et qui est due a la surrection du 
massif ancien, tandis que les terrains secondaires de la bordure n’ont 
été que localement entrainés dans le mouvement de surélévation [6]. 

On a fait souvent la remarque que la formation d’un fossé était 
précédée d'un soulévement en déme ou en voite, dans l’axe duquel 
des voussoirs se sont effondrés. C’est l’explication que, depuis Elie 
de Beaumont, on donne de la formation du fossé de la vallée du 
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Rhin, entre les Vosges et la Forét Noire, massifs constituant les 
flancs d'une voite unique dont la clé s'est affaissée. Et cet effon- 
drement axial a été attribué par A. Andree [3, 4] a la formation 
d'une série de failles normales & plongements opposés, qui se seraient 
produites d’abord sur les bords de la votite, pour gagner ensuite les 
parties médianes. Le voussoir axial (R) n’étant plus soutenu latéra- 
lement se serait effondré entre deux failles inverses (fig. 105). 

Enfin, on peut aussi conceyoir qu'un coin, compris entre deux 


Fig. 106. — Coins surélevé (a) et abaissé (b) par refoulement latéral 
(daprés E. pe Maraerie et A. Her). 


failles dont les plans convergent vers le bas, soit soulevé par la pres- 
sion latérale qu’exerceront, dans leur mouvement de descente, les 
compartiments situés de part et d’autre des deux failles (fig. 106). 


4. — JOHANNES WALTHER. Ueber den Bau der Flexuren an den Grenzen der 
Kontinente. Jenaische Zeitschr. f. Naturw., XX, p. 243-278, pl. X-XIJ, 1885. 

2, — Ir. Lestiz RaNsoME. The Directions of Movement and the nomenclature 
of Faults. Economie Geology, I, p. 777-787, fig. 62-65, 1906. 

3. — A. ANDRE”. Hine theoretische Reflexion iiber die Richtung der Rhein- 
thalspalte und Versuch einer Erklirung, warum die Reinthalebene als schmaler 
Graben in der Mitte des Schwarzwald-Vogesenhorstes einbrach. Verh. d. Na- 
lurhist.-Med. Ver. zu Heidelberg, N. F., 1V, p. 16-25, 6 fig., 1887. 

4. — ID. Beitrage zur Kenntniss des Rheinthalspaltensystemes. Ibid., 9 p., 5 fig., 
1887. 


5. — Emme Hava. Sur quelques points théoriques relatifs 4 la Géologie de la 
Tunisie. A. F. A. S. C. R. 26° session. St-Etienne, 1897, p. 366-376, 5 fig., 1898. 
6. — Ip. Sur les dislocations de la bordure du Plateau Central, entre la 


Voulte et les Vans. C. R. Ac. Se., CXLILI, p. 705-708, 1906. 
V. aussi : 0,4-4; 0,22; XII, 142; XIV, 6; XIV, 40. 


CHAPITRE XVII 


LES ERUPTIONS VOLCANIQUES 


Définition. — Caractéres physiques des produits volcaniques. — Divers types 
d’éruptions. 
Dérinirion. — Les phénoménes volcaniques sont des manifestations 


de l’activité interne du Globe, localisées en des points déterminés de 
la surface terrestre que l’on appelle des volcans. On peut définir un 
volean la bouche de sortie par ou, d'une maniére permanente ou 
temporaire. des matiéres 4 haute température, originaires de l'inté- 
rieur de la Terre, sont amenées au jour. La sortie de ces matiéres a 
lieu principalement par une ouverture située au sommet d’un cdéne 
volcanique; c'est le cratére, orifice dune cheminée par laquelle a lieu 
Vascension des matériaux d’origine interne. 

Les paroxysmes de l’activité voleanique ne sont autre chose que 
ce que l’on appelle communément les éruptions, phénoménes essen- 
tiellement intermittents. Il y a, en effet, des voleans éteints, ou con- 
sidérés comme tels, qui depuis I’¢poque historique n’ont plus eu 
d’éruptions. Tels sont les volcans de l’Auvergne, dont les plus 
récents, ceux de la chaine des Puys, datent de la période Quater- 
naire, tandis que ceux du Mont Dore et du Cantal sont éteints depuis 
une époque plus reculée. Rien n’indique d’une manieére certaine que 
le repos de ces volcans soit définitif. 

Les volcans en activité présentent des alternances de phases de 
tranquillité et de paroxysmes; leur activité se réveille quelquefois 
apres une trés longue période de sommeil. 

Dans |’ Antiquité, le Vésuve n’était pas considéré comme un volean 
et cependant son cdne, formé lors d’éruptions trés anciennes, exis- 
tait déja. Le réveil eut lieu en l’an 79 de l’Ere chrétienne et c’est au 
cours de cette premiére éruption dont l'histoire ait connaissance que 
furent détruites les villes d’Hereulanum et de Pompéi. A partir de 
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cette date il y eut un paroxysme a peu prés tous les cent ans. De 
1306 a 1631, le volcan traversa de nouveau une période de calme. 
Depuis 1712, des périodes d’activité presque continue, dont quelques- 
unes ont duré plus de 25 ans, alternent avec des périodes de repos 
de 2 a 7 ans. 

D’autres volcans ont un régime beaucoup plus régulier. Le Strom- 
boli est remarquable par son intermittence, a tres courte période. 
Les éruptions, qui se traduisent par une ascension de la lave dans 
le fond du cratere et par une faible explosion, se produisent a des 
intervalles tres rapprochés, tantot trés réguliers et ne dépassant pas 
2 minutes, tantot moins réguliers et sensiblement plus longs. 

Nous étudierons ici tout d’abord les caractéres physiques des pro- 
duits rejetés par les voleans, pour passer ensuite en revue les diffé- 
rents types d’éruptions [1-5]. Dans un second chapitre, nous 
apprendrons a connaitre la structure interne des appareils volca- 
niques. Puis il y aura lieu de nous livrer a l’examen sommaire des 
émanations gazeuses des voleans et des roches éruptives. Nous ter- 
minerons l'étude des phénoménes volcaniques par un apercu de la 
distribution géographique des volcans et par des considérations géné- 
rales sur les causes du volcanisme. 


CARAcrERRS PHYSIQUES DES PRODUITS VoLCANIQues. — Les produits 
amenés a la surface lors des éruptions volcaniques ont été généra- 
lement répartis dans les trois catégories des projections gazeuses, des 
projections solides et des coulées, mais il convient d’y ajouter, d’aprés 
les observations faites en 1902 et 1903 a la Montagne Pelée, les 
extrusions visqueuses. 

Projections gazeuses. — Nous ne parlerons pas, dans ce chapitre, 
des émissions gazeuses temporaires ou constantes qui se produisent 
sur les flancs ou aux abords-du volean et qui ont recu le nom de 
fumerolles, nous nous en occuperons plus tard. Il ne sera question 
ici que des dégagements gazeux explosifs, projetés au dehors avec 
violence par le cratére ou, plus rarement, par de grandes fissures qui 
prennent naissance sur les flancs du céne. 

Leur composition chimique est mal connue et a été déduite prin- 
cipalement de celle des fumerolles du bord du cratere. La vapeur 
d'eau semble prédominer de beaucoup, les autres gaz représentés 
sont l’acide carbonique, l’oxyde de carbone, l’azote, le méthane, 
Vhydrogéne. Ces deux derniers sont susceptibles de s’enflammer, 
de sorte que l’on voit quelquefois jaillir d’un cratere de véritables 
flammes. 


E, Have. — Traité de Géologie. Px. XVII. 


Cliché Nowaczek. 
ERUPTION DU VESUVE, 


le 6 avril 1906, vue de Naples. 


Cliché Nowacezek. 


CHUTE DE CENDRES A OTTAJANO. 
Eruption du Vésuye, avril 1906. 
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Les dégagements gazeux explosifs entrainent des matiéres solides 
en quantité plus ou moins grande. Dans certains voleans, les explo- 
sions donnent lieu a une projection verticale de gaz a trés haute 
température, qui n’est visible que la nuit, grace aux blocs incan- 
descents qu'elle entraine avec elle. C’est ce que l’on observe par 
exemple au Stromboli. 

Dans d’autres voleans, la quantité de matiéres solides projetées 
par l’explosion est beaucoup plus grande, les blocs sont accompagnés 
de cendres, de sorte que la projection verticale se traduit par un 
immense panache de fumée, qui s’étale au sommet, en présentant 
laspect d’un pin-parasol (pl. XVII, 1). Les nuées sont constituées 
par des volutes tres denses (pl. XVIII, 1), trés opaques, presque 
noires, souvent sillonnées d’éclairs. 

Un type tout a fait spécial de projections gazeuses a pour la pre- 
miére fois attiré l’attention des géologues lors de l’éruption de la 
Montagne Pelée [44]. C’est le phénoméne des nuées ardentes ou 
nuées péléennes, projections, dans une direction plongeante, de gaz 
et de vapeurs, entrainant une énorme quantité de poussiéres et de blocs 
(pl. XVIII, 2). Contrairement au cas habituel, ces nuées ne sont pas 
projetées verticalement, mais elles dévalent sur les flanes du volcan, 
en roulant leurs volutes jusqu’au bas de la pente avec une vitesse 
accélérée, comparable et souvent supérieure a celle d'un violent 
ouragan. Leur hauteur atteint 4000 m; elle va en augmentant, a 
mesure que la nuée descend, & cause de l’expansion de la vapeur 
d’eau. Leur température est trés élevée; en placant sur le trajet de 
lune d’elles des fils métalliques de fusibilité différente, Lacroix a pu 
constater qu'elle avait encore, & son arrivée au voisinage de la mer, 
une température inférieure & 230°, mais certainement supérieure a 
125°. C'est a une de ces nuées qu’est due la destruction de la ville 
de Saint-Pierre, le 8 mai 1902. Les constructions furent rasées 
comme par un cyclone; les victimes furent brilées par la vapeur 
d'eau & haute température, sans que le feu fit mis a leurs vétements. 

Projections solides. — Les mati¢res solides entrainées par la pro- 
jection des gaz ont des origines diverses et leur calibre varie depuis 
des blocs de plusieurs métres cubes jusqu’aux plus fines poussiéres. 

Certains bloes projetés lors des explosions sont arrachés a la che- 
minée du volcan, ou & son soubassement sédimentaire, comme les 
blocs calcaires de la Somma, ou sont originaires de trés grandes 
profondeurs, comme les blocs de péridot rejetés par certains vol- 
cans. 

La plupart des projections solides possédent cependant la méme 
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composition que les coulées. Elles ont la méme origine, leur aspect 
varie suivant la fusibilité du magma auquel elles sont empruntées. 

Les plus grosses ont recu le nom de bombes. Lorsque le magma 
est trds fusible, elles ont été projetées a l'état de fusion. Elles présen- 
tent le plus souvent un noyau constitué par un petit bloc anguleux 
originaire de la profondeur, qui est d’ordinaire du péridot, quelque- 
fois du granite; de la lave vitreuse entoure ce noyau; la forme exté- 
rieure est fréquemment celle d’un fuseau ou d’une amande et résulte 
du mouvement gyratoire décrit par la bombe encore a l'état pateux 
(pl. XIX, 1). En tombant sur le sol celle-ci s’aplatit plus ou moins. 

Lorsque le magma est visqueux, ce qui est le cas lorsqu’il est plus 
acide, les bombes ne présentent plus aucune trace de rotation, leur 
surface est craquelée par suite du refroidissement, l’intérieur est 
vacuolaire, l’extérieur est vitreux. On les a comparées a des croiles 
de pain (pl. XIX, 2). 

Lorsque les projections sont d’un moins gros calibre, elles prennent 
le nom de /apillc. Leur aspect est vacuolaire, en raison des nom- 
breuses bulles de gaz que le magma a emmagasinées au moment de 
explosion. Ce sont de véritables scories de verre fondu. Dans les 
magmas acides, qui sont peu fusibles, les bulles sont innombrables 
et de petites dimensions, de sorte que les projections sont poreuses 
et présentent une densité si faible qu’elles peuvent flotter a la surface 
de l'eau. On les désigne sous le nom de ponces. La pierre-ponce 
usuelle est le meilleur exemple de ces écumes solidifiées. 

Le magma fondu est quelquefois étiré lors de l’explosion en longs 
filaments semblables a du verre filé, que le vent entraine au loin. 
Ce sont les « cheveux de Pélé » du Kilauea, dans Vile d’ Hawai, ot 
ce type de projection est fréquent. 

La plus grande partie du magma liquide est complétement pulvé- 
risée par le phénoméne explosif; elle est projetée sous la forme de 
sables ou de cendres (pl. XVII, 2), constitués soit par de fins éclats 
de verre, soit par des gouttelettes de verre fondu, soit par de petits 
cristaux de feldspath, de leucite, d’augite, de magnétite, etc. Souvent 
les cristaux sont entourés plus ou moins complétement de verre. 

Les cendres retombent en grande partie sur les flancs et les abords 
du volean, qu’elles recouvrent d'un manteau blanc simulant une 
chute de neige. Mais le vent en emporte une certaine quantité, qui 
peut étre emmenée a de tres grandes distances. La cendre projetée 
par un volcan d’Islande en 1875 fut ainsi transportée jusqu’en Suéde 
et tomba en pluie & Stockholm. L’explosion finale du Krakatoa, en 
volt 1883, lanca dans l’atmosphére des quantités énormes de cendres, 


LES ERUPTIONS VOLCANIQUES 255 


qui y resterent de longs mois et donnérent lieu I’hiver suivant, 
jusqu’a Paris, a de beaux phénomenes crépusculaires. 

Quant aux projections boueuses, elles constituent un phénomene 
secondaire, dont il sera question plus tard. 

Les cendres qui recouvrent les flancs du volcan fournissent un 
apport important 4 la sédimentation. Elles sont entrainées par le 
ruissellement et par les cours d’eau jusque dans des dépressions ou 
dans la mer, ot elles se déposent sous la forme de tu/s volcaniques, 
qui peuvent alterner avec des sédiments d’origine détritique ou de 
précipitation chimique. 

Coulées. — Les épanchements de matiéres en fusion ou de lave 
donnent naissance a des coulées, qui s’étalent sur les flanes du 
volcan en suivant les lignes de plus forte pente (pl. XX, 1). 

La composition de la lave est essentiellement variable; il y a des 
laves basiques et des laves acides, celles-ci sont beaucoup moins 
fluides que celles-la. 

L’épanchement a lieu par débordement du cratere principal, qui 

conserve sa forme circulaire primitive ou qui, plus fréquemment, 
est égueulé latéralement; ou par des bouches adventives; ou encore 
par des fissures qui se produisent sur les flancs du volcan. Les cou- 
lées suivent les lignes de plus grande pente, comblent les dépres- 
sions, contournent les obstacles. Leur mouvement s'arréte lorsque la 
pente n’est plus suffisante, ou lorsque les parties frontales et superfi- 
cielles se sont refroidies. Le refroidissement de la masse fluide est 
dailleurs trés lent; lorsque la surface est déja solidifiée, Vintérieur 
reste encore a l'état de fusion pendant assez longtemps et conserve 
une température élevée pendant plusieurs années. 
_ La surface refroidie des coulées est unie ou cordée, dans-le cas 
des laves basiques les plus fusibles (pl. XX, XXI); elle est trés ru- 
gueuse, par contre, lorsque la fusibilité est moindre et que le refroi- 
dissement superficiel a eu lieu rapidement. Des parties déja solides 
sont alors entrainées par la masse principale, encore fluide, de la 
coulée (pl. XXII, XXIII). 

En se refroidissant, la lave abandonne les gaz qu'elle renfermait, 
en raison de quoi la surface de la coulée est vacuolaire, scoriacée, 
tandis que l’intérieur est compact et présente des fissures de retrait 
et une division en prismes, sur laquelle nous reviendrons plus loin. 

Les cheires d’ Auvergne sont des exemples bien connus de coulées 
sorties de cratéres aujourd'hui éteints. Elles s’étalent sur les plateaux 
et descendent jusque dans les vallées. Elles ont conservé une surface 
remarquablement rugueuse (pl. XXIV, 1). 
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Les coulées boweuses ne sont pas émises directement par le cratére, 
elles se forment sur des flanes, sous l’action des précipitations atmo- 
sphériques, qui imbibent les amas de cendre, de maniére a en faire 
une masse semi-fluide, coulant sur les pentes comme un torrent de 
houe. Le phénomene est identique a celui qui se produit dans les 
terrains argileux, il n’a aucune relation directe avec l’éruption. Nous 
y reviendrons plus tard, lorsque nous étudierons les actions torren- 
tielles. 

De méme, les avalanches séches n’ont qu'un rapport indirect avec 
le phénoméne volcanique. Lacroix a observé au Vésuve en 1906 
quelles se détachaient des bords du cratere, ol s'accumulent de 
grands amas de projections. Aprés le décollement, elles roulent sur 
les pentes avec une vitesse accélérée, comme les avalanches de neige, 
avec lesquelles elles offrent une frappante ressemblance. Comme 
celles-ci, elles creusent de profonds couloirs, bordés de talus 4 arétes 
aigués (pl. XIX, 4). 

Extrusions de laves acides. — Nous avons vu que les laves acides 
ont une fluidité bien moindre que les laves basiques, aussi forment- 
elles moins souvent de grandes coulées. Dans les régions de voleans 
éteints, on était habitué depuis longtemps a les voir affecter la forme 
de démes assez réguliers sans crateres, dont les démes trachytiques 
d'Auvergne et les coupoles phonolithiques du Velay et du Hegau 
constituent des exemples classiques. On supposait que ces appareils 
volcaniques particuliers avaient di prendre naissance sous un man- 
teau de projections aujourd’hui disparu, qui aurait empéché 
l'écoulement. L’éruption de la Montagne Pelée est venue infirmer 
cette interprétation, en permettant a plusieurs géologues d’assister & 
la naissance d’une « aiguille » d’andésite, qui n’est qu'un cas parti- 
culier de la formation des démes volcaniques. Voici, d’aprés Lacroix 
[11], comment cette aiguille s’est graduellement élevée. 

Apres que lancien cratére du volcan, profondément échancré sur 
son bord sud, ett été le thédtre d’explosions et le point de départ de 
plusieurs nuées ardentes, il s’était formé sur l’emplacement de ce 
cratere un amas de lave andésitique, qui n’avait pas tardé a occuper 
presque entiérement le fond de l’ancienne dépression. C’est sur cet 
amas, constituant un déme de 7 4 800 m de grand diamétre et de 
350 & 400 m de hauteur, que, au début d’octobre 1902, commenca 
as’élever lentement une aiguille aigué, qui devait atteindre son maxi- 
mum de hauteur (476 m) et d’altitude (1608 m) le 34 mai de l’année 
suivante (pl. XXV). A mesure qu’elle se dressait, ses flancs bour- 
geonnaient, et des blocs se détachaient pour rouler dans la haute 


‘(QQ6]) SAHOUS SHHONVIVAY SAT UVd AASNSFTA AG TYNINMAL 
ANOO AG GYON ONVId AT YAS SASAAMO SOONVUNVEA 


“XLOMOVT “VW QyopD 


“OANSOA np [eUlutdto} 9uU00 ne 
ANNATTOANOULS NOTSOTAXa 


“Loa YTD 


‘(enbrunyaeyy) eopeg ous vqjuoy vp op onbytsapue uevopo, 
‘(a1t0ap e uted ap aynoao ua) SANNSINVOTOAA saawod 


‘(oulog-ep-Ang) aa GoAuty ap enbyyeseg ueojo, 
SANNIITIOANOULS SaAWOg 


“X1IOIINT “WW Oqel[D *X1OOeT “YW 9yotyD 


EXEXG “Td “>TSOTOOX) OD DITeane Lee ieee 


B. Have. — Traité de Géologie, his NOK 


Cliché communiqué par M. Ch, Vélain. 


CONE CENTRAL DU YESUVE 
avec coulée de 1892. 
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Cliché C. de Varigny, 
BOURRELET DE LAYE SUR LE BORD ORIENTAL DU LAC DU SUD. 
Halemaumau, Kilauea (tiles Sandwich). 


E. Have. — Traité de Géologie. Pou. XXI. 


Cliché C. de Varigny. 


DEVERSEMENT D'UNE COUL 
dans un lac de lave du Kilauea (Iles Sandwich), 


£ DE LAVE VITREUSE 
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Cliché C, de Varigny. 
NEW LAKE, LAC DE LAVE 

formé en 1898, Kilauea (Iles Sandwich). 


KE. Have. — Traité de Géologie, 


Cliché Nowaczek. 
EXTREMITE D'UNE COULEE DE LAVE DANS UNE RUE DE BOSCOTRECASE. 


Eruption du Vésuve, avril 1906. 


Cliché Nowaczek. 


MAISON DE BOSCOTRECASE ENFOUIE DANS UNE COULEE DE LAVE, 


Eruption du Vésuye, avril 1906. 


E. Have. — Traité de Géologie. Du, MONIT, 


Cliché Newacrcls 
COULEE DE LAVE 
ayant suivi une tranchée de la Ferrovia circumyesuviana en passant sous un pont, 
Eruption du Vésuve, avril 1906. 


Cliché Nowaczek. 


PIN ENTOURE PAR UNE COULKE DE LAVE 
et caleciné a la base du trone seulement. 
Eruption du Vésuve, avril 1906. 


E. Have. — Traité de Géologie. Pu XXTV. 


Cliché Emile Haug. 
CHEIRE DU LAG DAyDAT (Puy-de-Dome). 


Coulée de lave rugueuse sortie ‘des voleans basaltiques quaternaires 
des Puys de Lassolas et de la Vache. 


Cliché E, Kurkdjian. 


CONES YOLCANIQUES DE BROMO, BATOK, WIDODAREN, SMERG, 
vus du Sanatorium de Tosari (Java). 
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vallée de la riviére Blanche. La nuit apparaissaient des surfaces 
ineandescentes, qui indiquaient la formation de fissures. La montée 
de l’aiguille avait lieu par saccades et a plusieurs reprises elle s'est 
trouvée interrompue par une brusque diminution de l’altitude, due a 
des écroulements, dont le dernier ramena l’aiguille 4 une hauteur 
beaucoup plus faible. 

D’abord verticale, l’ascension fut ensuite oblique. La section de 
Vaiguille était polyédrique au début, deux de ses faces étaient presque 
planes et présentaient des cannelures verticales. Plus tard la forme 
devenait cylindrique. 

Lacroix attribue la formation de l’aiguille de la montagne Pelée a 
Vextrusion d'une masse solide d’andésite, sortant par une ouverture 
du soubassement, comparable a une filiere. L’extérieur se solidifiait, 
alors que l’intérieur était encore visqueux et laissait échapper des 
explosions de gaz, des nuées ardentes, qui, en général, étaient 
accompagnées d'un écroulement, mais suivies aussitot d’un brusque 
mouvement ascensionnel. 

La condition nécessaire pour qu'un magma puisse édifier un 
déme, c'est qu'il soit émis a l'état tres visqueux. Les magmas acides, 
peu fusibles, possédent cette propriété, et e est pourquoi les roches 
constituant les démes appartiennent le plus souvent a des types 
pétrographiques riches en silice, « Mais une semblable viscosité peut 
étre aussi acquise par les magmas basiques beaucoup plus fusibles 
que les précédents; il suffit, pour cela, quils soient émis a une 
température peu élevée, ou, ce qui revient au méme, avec une 
vitesse suffisamment faible pour permettre un refroidissement assez 
rapide. Il n’y a done aucune impossibilité théorique a l’existence de 
démes de roches basiques.... La formation d'un déme ne dépend pas 
tant de la composition chimique du magma qui le produit que des 
conditions dans lesquelles s’effectue son émission » [41]. 


Divers types D’ERUPTIONS. — D'apres ce qui précéde, il est manifeste 
que la composition chimique d'un magma n'est pas sans influence 
sur le caractére général des éruptions, mais, comme l’a établi 
Lacroix [12], le facteur principal est son état physique, sa fluidité ou 
sa viscosité plus ou moins grande, au moment de I’éruption. 

Conformément a ce principe, on peut distinguer plusieurs types 
d’éruptions, caractérisés chacun par un dynamisme spécial. 

On a appelé hawaien un type d’éruptions correspondant a l’épan- 
chement d'un magma d’une extréme fluidité. Dans les deux volcans 
du Kilauea et du Mauna-Loa, dans les iles Sandwich [9], la lave 

Have, Traité de Géologie. AT 
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basaltique coule comme de V’eau, formant de véritables cascades 
lorsqu’elle atteint le haut d’un escarpement (pl. XXI, 4). Lors des 
erands paroxysmes, elle remplit entiérement d’immenses crateres cir- 
culaires, qui finissent par déborder (pl. XX, 2; XXI, 2); ou bien elle 
jaillit par des fissures. Son émission n'est accompagnée d’aucune 
éruption violente. Sa fluidité est telle que les gaz s’échappent faci- 
lement, en donnant lieu a des fontaines jaillissantes de lave en fusion. 
Les gouttelettes projetces s’étirent en filaments et donnent naissance 
aux « cheveux de Pélé ». Les éruptions ne sont accompagnées 
d’aucune projection de lapilli ou de cendres. 

Les coulées basaltiques de Hawai occupent des surfaces immen- 
ses et atteignent de grandes épaisseurs. Seules les émissions de 
méme nature de quelques voleans de I’Islande peuvent leur étre 
comparées, au moins dans les régions voleaniques actuellement en 
activité. : 

Le type strombolien est encore caractérisé par une grande fluidité 
du magma fondu, mais les éruptions, dues aux dégagements gazeux, 
y atteignent une grande violence, de sorte que les projections 
solides sont abondantes. Elles sont rejetées a l'état incandescent; en 
raison de leur solidification imparfaite, elles affectent la forme de 
bombes en fuseau, avec noyau arraché a la profondeur, ou celle de 
scories vitreuses. Les cendres font 4 peu prés défaut, de sorte que 
les yapeurs projetées lors des explosions sont presque incolores. Les 
coulées s’épanchent sur les flancs du volean, mais sont d’ordinaire 
localisées d'un cété; elles s’arrétent dés que la pente diminue sensi- 
blement et couvrent des surfaces bien moindres que les coulées du 
type hawaien. La surface de ces épanchements est hérissée de bloes 
scoriacés, a aspérités trés aigués (pl. XXII, XXIII). La marche de 
la lave se fait, dit Lacroix [12], « avec un bruissement caractéris. 
tique, produit par le cliquetis des blocs qui s’entrechoquent ». 

Le type vulcanien, réalisé en 1888-1889 a Vulcano, dans les iles 
Lipari, est remarquable par le défaut de fluidité du magma. Grace a 
sa viscosité, la lave tend constamment a boucher le cratére, de sorte 
que les explosions sont accompagnées d’une pulyérisation de maté- 
riaux, d’ot la production de cendres abondantes, qui rendent trés 
opaques et trés denses les nuées projetées verticalement dans les airs. 
Les bombes ont l’aspect craquelé qui a été signalé plus haut. Les 
coulées sont plus rares et moins abondantes que dans le type précé- 
dent; comme le magma visqueux coule lentement, sa surface s’étire. 
se fronce, se brise, de maniére a laisser baver par les crevasses des 
parties encore pateuses. C’est ainsi que prennent naissance les layes. 
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4 surface unie (pl. XX, 1), les laves plissées et cordées. Leur progres- 
sion est silencieuse, contrairement a celle des éruptions du type 
strombolien. 

Enfin, Lacroix [12] distingue encore un type péléen, qui est une 
variété du type vulcanien, caractérisée par la marche descendante des 
nuées. Les nuées ardentes de la Montagne Pelée sont un des 
exemples les plus remarquables de ces projections, mais on peut 
concevoir de semblables nuées a une température et a une vitesse 
inférieure a celle qui occasionna le désastre de Saint-Pierre. Le type 
péléen n'est d’ailleurs pas spécial aux Antilles, Lacroix rappelle [11] 
que des nuées ardentes ont accompagné les éruptions de San Jorge, 
dans les Acores, en 1580 et 1808, et celles de plusieurs voleans andési- 
tiques, du Japon et de Java. Il semble que, dans ces éruptions du type 
péléen, le magma ait été a tel point visqueux que les explosions ont 
en général été impuissantes 4 déboucher enti¢rement lorifice, de 
sorte que les gaz ont du trouver une sortie latérale et n’ont pu étre 
projetés verticalement. Les coulées sont sans doute extrémement 
rares, l’émission du magma ayant lieu par extrusion, aboutissant 
la formation d’un ddme. 

Il est rare qu'un volcan présente pendant toute la durée de son 
histoire des éruptions appartenant toujours au méme type, il passe 
en général, quelquefois méme au cours dune méme éruption, par 
des phases successives, dont chacune correspond a un type déter- 
miné. Ainsi, lors de sa derniére éruption, le Vésuve a d’abord été le 
théatre d’explosions stromboliennes, puis d’explosions vulcaniennes, 
Le méme volcan a présenté tantot des éruptions exclusivement 
explosives, qui se produisent d’ordinaire aprés une période plus ou 
moins longue de repos, tantét des éruptions plus ou moins vyiolentes, 
accompagnées d’épanchement de laves. Lacroix a fait voir qu’a la 
Montagne Pelée le méme magma, « bien que n’ayant pas sensible- 
ment changé de composition chimique dans le temps, a été successi- 
vement émis par les types de manifestations les plus différents : pro- 
duction de coulées fluides, épanchées au loin; amas de lave trés 
visqueuse, accumulé autour de lorifice du déme de sortie pour 
construire le déme de 1902-1903, avec, en méme temps, violents 
phénoménes explosifs; enfin, é¢ruptions uniquement explosives, 
ayant édifié de formidables couches de ponces. » 

Les éruptions sous-marines ne constituent pas un type spécial. Il 
s'y forme des coulées, et des matiéres solides ou gazeuses sont pro- 
jetées comme dans les volcans subaériens. Les cendres et les ponces 
sont éyidemment entrainées au loin par les courants marins et mélées 
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aux sédiments ordinaires. Aussi les appareils édifiés sont-ils presque 
toujours rapidement détruits. Gest ce qui est arrivé a la fin de 1831 
pour Vile Julia, qui avait pris naissance en juin de la méme année, 
entre la Sicile et Pantelleria, et qui, par conséquent, n’a eu qu'une 
existence des plus éphémeres [14 ]. 
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CHAPITRE XVIII 
LA STRUCTURE DES APPAREILS ERUPTIFS 


Dénudation des appareils volcaniques. — Réle des explosions dans la destruction 
des appareils volcaniques. — Divers types de structure des cones volcaniques. 
— Dykes. — Cones adventifs. — Necks. — Laccolithes. — Age des éruptions. 


DEénvpATION DES APPAREILS VOLCANIQUES. — La structure des appareils 
volcaniques ne nous est que trés imparfaitement révélée par obser 
vation des éruptions, par l'étude des bords du cratére, des flanes et 
des abords du cdne volcanique; aussi est-il indispensable de com- 
pléter cet examen par celui des volcans anciens, dont la structure 
interne est accessible & nos investigations, grice & un démantéle- 
ment plus ou moins profond par les agents atmosphériques. 
E. Suess a décrit toute une série de volcans éteints a des états de’ 
dénudation de plus en plus avancés et il a montré tout le parti que 
Yon pouvait tirer de leur comparaison'pour reconstituer l’ossature 
interne des voleans actuels [0, XXII, t. 1, ch. rv]. 

Les premiéres dégradations que subit un volcan consistent dans 
la formation, par le ruissellement des eaux météoriques, de rayins 
étroits, qui entament les flancs du cOne, comme des entailles suivant 
les génératrices (fig. 107). On a donné le nom de barrancos* a ces: 
ravins. Ils fournissent des coupes naturelles a travers les parties: 
superficielles des volcans. 

La mer, en entamant les appareils volcaniques, peut également 
donner naissance, sur les falaises, 4 des coupes plus ou moins pro- 
fondes. Le démantélement se continue par l’entrainement des 
cendres qui recouvrent les flancs du cone. Puis des régions de plus en 
plus internes sont mises & nu: les laves qui remplissent les fissures 
restent en saillie, constituant ce que l’on appelle des dykes, véritables 


1. On a quelquefois étendu ce terme aux couloirs creusés par les avalanches séches 
dans le manteau de cendres. 
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murs plus ou moins verticaux, aflectant les directions et les inclinai- 
sons les plus variées; le culot du volcan est dégagé de son manteau 


Fig. 107. — Carte de Vile de la Réunion (cliché communiqué par M. CHarLes VELAIN). 
8 ; : Bog 
Exemple de massif yolcanique fortement raviné par des barrancos. 


de projections et sa situation centrale, indique qu'il n’est autre chose 
quun remplissage de l’ancienne cheminée par de la lave; d'autres 
fois l'érosion met & jour des cheminées remplies de projections 


» 
1 
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retombées dans l’intérieur lors des explosions, ce sont les necks des 
géologues anglais. 
Une dénudation plus profonde encore permet l’examen d’appareils 
OF eG 
‘ i) ; 
y 


Cratére terminal du piton de la Fournaise, ile de la Réunion (d’aprés Cu. VeLatn). 


Fig. 108. 


a al IN i 

Ne 
éruptifs qui nont jamais atteint la surface et que nous envisagerons 
comme des intrusions du magma dans les couches avoisinantes. 
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ROLE DES EXPLOSIONS DANS LA DESTRUCTION DES APPAREILS VOLCANIQUES. 
— Les explosions qui se produisent lors des paroxysmes contribuent 
également a la destruction des appareils voleaniques; en méme temps, 
elles facilitent l’examen de régions profondes, précédemment inac- 
cessibles a l'étude. 


Ce sont surtout, on l’a vu plus haut, les éruptions du type vulca- 
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Fig. 109. — Ile Saint-Paul (d’aprés les levés hydrographiques de MM. Moucuez et TurQqUET 
pE BEAUREGARD en 1874, par M. CHARLES VELAIN). 


nien qui se traduisent par des explosions formidables, quelquefois 
méme par une explosion unique qui rejette dans les airs les maté- 
riaux accumulés dans la cheminée et qui agrandit le cratére, de 
maniére a le transformer en un cirque immense, entouré de parois 
trés abruptes et trés élevées (fig. 108-110), en une caldeira, sui- 
vant l’expression en usage aux Acores. Le fond de cette cal- 
deira, aprés l’explosion, est rempli de projections, il peut se trans- 
former en cralére-luc (lacs d’'Issarlés, du Bouchet, dans le Velay ; lacs 
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d’Albano, de Nemi, dans le Latium, Maare de I’Hifel, etc.), et peut 
étre ultérieurement le thédtre de nouvelles éruptions, de sorte qu’un 
ou plusieurs cOnes prennent naissance dans le centre du cirque 
(pl. XXVI, 1). Gest ce qui s'est produit pour le Vésuve, dont la 
caldeira n'est autre que la Somma, tandis que. le Vésuve propre- 
ment dit forme un cOne immense au milieu du cirque et se trouve 
séparé des parois verticales de la Somma par une dépression en fer a 
cheval, l’Atrio del Cavallo; c’est ce qui a lieu & Santorin (pl. XX VI, 
2), ot le volcan ancien est constitué par les deux grandes iles de 
Thera et de Therasia et par le rocher d’Aspronisi, tandis qu’au centre 
de la caldeira, envahie par la mer, surgissent les volcans récents de 


Fig. 110. — Ile Saint-Paul, vue prise par le travers de la Roche Quille @ un mille du bord 
(croquis de M. CHARLEs VELAIN). 


Palaea Kameni (97 a. Chr.), de Mikra Kameni (1573) et de Nea 
Kameni (1707). A l’Etna, par contre, le céne volcanique récent est 
excentrique par rapport a la caldeira, qui ici a recu le nom de Val 
del Bove, et il dépasse de beaucoup la hauteur de l’ancien cdne. 
Il y a done eu, dans ce cas, déplacement du centre éruptif. 

Toutes ces caldeiras ont coupé comme al’emporte-piéce les couches 
superposées de laves et de projections qui ont édifié le cone volea- 
nique; aussi leurs parois permettent-t-elles une étude détaillée de la 
succession des divers produits. 

Des explosions plus formidables encore ont quelquefois entrainé 
leffondrement de toute une moitié du cone volcanique. C’est ce qui 
s'est produit le 27 aout 1883, lors de l’explosion finale de l’éruption 
du Krakatoa. La moitié nord de ile s’abima dans la mer. Un phéno- 
mene analogue a probablement amené l'affaissement de la partie 
nord-est de Vile de Saint-Paul, de sorte que la mer a pu pénétrer 
dans le cratére central de ce volcan depuis longtemps éteint 
(fig. 109, 110). Les parois verticales et rectilignes ainsi formées four- 
nissent d’admirables coupes naturelles a travers le volcan et rendent 
possible l’étude de toute son architecture interne [ X VIII, 7]. 
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Divers TYPES DE STRUCTURE DES CONES VoLCANIQUES. — L’étude des 
coupes naturelles fournies soit par l’action des agents atmosphéri- 
ques, soit par l’érosion marine, soit par les explosions permet de 
grouper les cones volcaniques suivant plusieurs types, correspondant 
dailleurs, dans une certaine mesure, aux types d’éruptions. 

C'est ainsi qu’aux éruptions du type hawaien correspondent les 
cones de lave, tres surbaissés, résultant de la superposition de coulées 
nombreuses et puissantes, issues de fissures latérales. Les projections 
font entierement défaut. Le cratere immense, qui occupe le sommet 
du cone, est di probablement, non a une explosion, mais a des affais- 
sements répétés (fig. 114). On ne connait pas de volcans anciens 
dont les cratéres puissent étre comparés a celui du Kilauea, mais il 
est probable que les coulées immenses de « basalte des plateaux », 
formant les planaises d’Auvergne et les Coirons, dans |’Ardéche, 
sont dues en grande partie 4 d’'immenses épanchements de lave ¢trés 
fluide, les projections jouant, par contre, un role relativement insi- 
gnifiant. 

Au type strombolien correspondent principalement des cénes de 
débris, formés exclusivement d’entassements de bombes et de lapilli. 
Ces projections sont disposées en couches inclinées vers la péri- 
phérie du volcan, avec les pentes normales des talus d’éboulement 
(fig. 112, a). Les cratéres, a parois abruptes, sont d’ordinaire égueulés 

l'un des cdtés. C'est par cette dépression que sépanchent des 
coulées de laves plus ou moins étroites. Les volcans éteints & cra- 
teres de la chaine des Puys (pl. XX VII, 1) et du Vivarais ont con- 
servé encore ces divers caractéres, souvent avec une netteté a une 
fraicheur qui révélent leur age récent [1]. 

Les éruptions du type viuloanien édifient principalement des cénes 
de cendres (pl. XXIV, 2), qui different des cones de débris, a part 
la nature des projections, par la double pente trés réguliére suivant 
laquelle les couches de cendres sont disposées. dur les flancs du 
cone elles forment des pentes douces, sur le pourtour du cratére le 
talus est beaucoup plus raide (fig. 112, 0). 

On a vu plus haut qu’un méme volcan peut présenter successive- 
ment des phases d’activité strombolienne et d’activité vulcanienne ; 
le cone est alors constitué par des alternances de coulées de laves 
et de couches de lapilli ou de cendres, simulant la stratification de 
couches sédimentaires, d’ot le nom de strato-volcans ou de cénes 
mixtes que l’on donne a ces appareils éruptifs (fig. 112, ¢). Le era- 
tere est généralement une caldeira et l’on apercoit, sur les parois 
verticales qui entourent le cirque, les tranches des couches succes- 
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E. Have. — Traité de Géologie. Pr. XXVII. 


Cliché Emile Haug. 
LA CHAINE DES PUYS 
vue de la vallée de la Sioule. 


LA ROCHE TUILIERE ET SANADOIRE, 


prés le Mont-Dore (Puy-de-Dome). 
Exemples de pitons phonolithiques. 


BE. Have. — Traité de Géologie. Po, XXVIII. 


Cliché Emile Haug. 


BASALTE DES VALLEES. 
Coulée basaltique du volean de Jaujac (Ardéche). 
Vallée du Lignon; sur la gauche micaschistes. 


Cliché Emile Haug. 


BASALTE DES PLATEAUX. 
Lobes du plateau basaltique des Coirons, Saint-Jean-le-Centenier (Ardéche). 


E. Have. — Traité de Géologie. Pi. XXIX, 


Cliché des collections du Laboratoire de Géologie de la Sorbonne. 
FAUTEUIL DU DIABLE. 


Coulée basaltique de la Volane, prés Antraigues (Ardéche). 


Cliché communiqué par M, Léon Bertrand. 


ORGUES DE LA CROIX DE PAILLE 


(Cantal). 
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sives de lave et de projections. Le volcan éteint du Cantal, celui du 
Mont Dore (fig. 113) constituent de beaux exemples de cones vol- 
caniques mixtes. Il est infiniment probable que le Vésuve et I’Ktna 
possedent une structure analogue. 

Enfin, les éruptions péléennes sont caractérisées par des cumulo- 
volcans, ou le cone doit son origine & l’extrusion d’un culot de lave 
visqueuse. Les exemples de ce type particulier ne manquent pas 
parmi les volcans 
éteints. 


Covtkes. — Les 
coulées des anciens 
volcans sont bien 
plus souvent con- 
servées que les cd- 
nes volcaniques, de 
sorte qu'il n’est pas 
toujours possible 
dindiquer leur lieu 
dorigine. I] est 
d’autant plus néces- 
saire d’étre en pos- 
session d'un certain 


nombre de caracte- Fig. 112. — Coupes schématiques de trois types de cdnes 
voleaniques. 


res permettant de 
reconnaitre qu'une 
masse rocheuse est bien une portion de coulée, en d'autres termes, 
qu'elle doit étre envisagée comme une roche d’épanchement et non 
comme une roche de profondeur. 

Dans le cas des volcans éteints d’dge relativement récent, les cou- 
lées occupent le fond des vallées, mais le cours d’eau actuel est d’or- 
dinaire eneaissé dans un lit étroit, creusé soit dans la coulée méme, 
soit sur l’un de ses bords (pl. XX VIII, 1). Les coulées des volcans 
plus anciens occupent, par contre, des plateaux que les vallées récentes 
entament profondément (pl. XX VIII, 2). Dans l'un et l'autre cas, des 
parois abruptes permettent d’étudier l’intérieur de la masse épanchée. 

Abstraction faite des parties superficielles vitreuses et vacuolaires, 
cette masse est plus ou moins homogéne, les régions centrales de la 
coulée présentant en général un aspect moins finement cristallin que 
la périphérie. Quelquefois on n’observe aucune trace de division 
dans la roche, qui forme, sur de grandes surfaces; une épaisse lame 


a, Cone de débris; 6, Cone de cendres; ¢, Cone mixte. 
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parfaitement continue. Mais trés souvent la coulée est débitée en 
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Coupe du massif du Mont-Dore (d’aprés Micue-Levy), 1/80 000°. 


Fig. 413. 
G, gneiss; 7,, granite; pe, cinérite rhyolithique; ¢, phonolithe inférieur; p°:', cinérite andésitique; <',trachyte porphyrotde ; 


#, andésite & hornblende; g', basalte des plateaux. 


colonnes prismatiques juxtaposées, 
verticales (pl. XXIX, 41), lorsque la 
coulée s'étend sur un substratum hori- 
zontal; inclinées et perpendiculaires a 
la surface de la coulée, lorsque celle-ci 
sest épanchée sur un plan fortement 
incliné. Les axes des prismes sont 
done toujours perpendiculaires a la 
surface de refroidissement, de la quel- 
quefois une disposition des colonnes en 
gerbes (pl. XXIX, 2). Les dimensions 
des prismes sont variables, leur section 
a la forme de polygones irréguliers 
de 4, de 5 ou de 6 cdtés. Exceptionnel- 
lement ils sont coupés par des plans 
perpendiculaires a leur axe. 

On s’accorde aujourd hui a attribuer 
cette division en colonnes au retrait 
causé par un refroidissement brusque; 
mais on ne peut souscrire sans réser- 
ves a lopinion d’apreés laquelle elle 
aurait pris naissance exclusivement 
dans les cas ot les coulées s’épan- 
chaient sous l’eau d’un lae ou dans la 
mer. De méme, les colonnades, tout 
en étant particuligrement fréquentes 
dans les coulées basaltiques, peuvent 
se rencontrer chez la plupart des roches 
d'épanchement, méme chez les plus 
acides. 

L’Auvergne et le Vivarais fournis- 
sent des exemples célébres de coulées 
basaltiques, les unes occupant le fond 
des vallées (pl. XX VIII, 1) et provenant 
d’éruptions de l’époque Quaternaire 
(Basalte des Vallées), les autres formant 
de grands plateaux (pl. XX VUI, 2) en- 
tamés par les vallées et datant de la fin 


Tertiaire (Basalte des Plateaux). Les unes et les autres pré- 


sentent a chaque pas de magnifiques colonnades;  _ } 
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Les coulées basaltiques de I’Kcosse et de l'Irlande sont non moins 
célébres; on a donné, dans ces pays, aux colonnades le nom de 
« chaussées des géants » (giants causeways). 

On employait autrefois, avant que leur composition exacte fit bien 
déterminée, pour désigner toutes les roches foncées a pate fine, le 
terme de trapp, et on l’appliquait surtout aux trés vieilles coulées 
formant des plateaux dont les bords sont disposés en escaliers. — 

Dans I'Inde, tout le Nord-Ouest de la péninsule est constitué par 
dimmenses plateaux de trapp d’dge trés ancien. Ce sont probable- 
ment les plus vastes coulées du Globe. 

Quelquefois des roches d’épanchement sont prises dans les plisse- 
ments et se comportent alors comme des roches sédimentaires. Dans 
les Alpes francaises, les mélaphyres et les spilites, qui ne sont autre 
chose que des basaltes datant du début de l’ere Secondaire, ont pris 
part aux mouvements orogéniques les plus intenses. Leur origine 
voleanique est attestée par l’aspect vacuolaire de la roche. On peut 
en dire autant des mélaphyres dévoniens du massif schisteux Rhénan, 
qui sont d’ailleurs accompagnés de tufs fortement altérés, connus 
sous le nom de « Schalstein ». 


Dyxes. — On a vu plus haut que les dykes sont le remplissage 
de fissures par ot la lave s’épanchait au dehors. Le démantélement 
de l'appareil volcanique les sépare presque toujours de la coulée a 
laquelle ils ont donné naissance, mais la continuité est quelquefois 
respectée. Il y a d’autre part des dykes qui n’ont pas atteint la sur- 
face, la lave s’étant consolidée dans la fissure sans arriver au jour. 
Les dykes sont presque toujours limités par deux plans plus ou 
moins paralléles, verticaux ou obliques. Ils rayonnent souvent du 
centre du cratére, mais ils peuvent aussi affecter des directions quel- 
conques, se coupant parfois les uns les autres. Leur épaisseur est 
extrémement variable, elle peut descendre a quelques centimétres, 
comme aussi elle peut atteindre plusieurs centaines de meétres. Ils 
traversent soit des amas de projections, soit des terrains sédimen- 
taires dont ils ne dérangent pas les strates, soit encore des roches 
métamorphiques. A leur contact les roches ne subissent que de 
légéres modifications dues a l’action de la chaleur. Ce métamor- 
phisme ne s’exerce que sur quelques métres d’épaisseur et il est 
entiérement nul dans le cas des filons dont l’épaisseur est minime, 
Ainsi, au col de |’Escrinet, dans l’Ardéche, on peut recueillir des 
Ammonites jurassiques au contact méme de dykes de basalte 
(pl. XXX, 1). Leur état de conservation est absolument le méme que 
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. 
celui des échantillons que l'on trouve loin de toute roche volcanique. 

Les épontes du dyke, c’est-a-dire ses régions externes, voisines 
des deux surfaces qui le délimitent, possédent souvent une texture 
plus fine que le centre, qui peut renfermer d’assez gros cristaux. 
Leur composition minéralogique est aussi quelquefois assez diflérente 
de celle du centre. Nous reviendrons la-dessus dans le chapitre 
suivant. 

Comme les coulées, les dykes peuvent présenter une division en 
prismes, dont l'axe est alors perpendiculaire a la surface. 

Sous l’action des agents atmosphériques, les dykes sont déchaussés 
et mis en saillie, surtout lorsqu’ils tra- 
versent des roches meubles. Ils forment 
alors comme des murs (pl. XXX, 2), que 
l'on suit en ligne droite sur de grandes 
longueurs, franchissant les crétes et les 
vallées. Mais quelquefois c'est inverse 
qui se produit. Lorsque le dyke est 
altéré et qu'il traverse une roche résis- 
tante, il est remplacé par une dépres- 
sion, par un véritable fossé. 


Cones Apventirs. — Outre leur cdne 
Fig. 114, —- Jet de lave a la surface Principal avec leur crattre, beaucoup 


dune coulée (hornito) du Mokua- de yoleans possedent, soit sur les 
Weo-Weo, Hawai (Vaprés DANA, 
cliché communiqué par M. Cu, 
ViSLAIN). du céne, dans la caldeira, soit encore 


sur les flanes de ancien céne, trans- 


flancs de ce cone central, soit au pied 


formé par explosion en une caldeira, des cénes adventifs ou parasi- 
laires, génévalement de faibles dimensions, irréguliérement disper- 
sés ou, plus fréquemment, alignés suivant des lignes qui rayonnent 
du centre du volean vers la périphérie et qui ne sont autre chose 
que des cassures injectées de lave, par conséquent des dykes. Ces 
cones adventifs sont édifiés par des projections et donnent quelque- 
fois aussi naissance & des coulées de lave. Leur nombre est trés 
variable; Etna en possede environ 900, dont une centaine atteignent 
plus de 10 m de hauteur, 

I] ne faut pas confondre ces cénes parasitaires avec les hornitos, 
qui sont de simples boursouflures des coulées, oi les gaz en s’échap- 
pant ont donné naissance & des intumescences coniques, parfois 
assez élevées (fig. 114). 


E. Have. — Traité de Géologie. Pie eXXe 


Cliché Emile Haug. 
COL DE L escrinetT (Ardéche). 
Dykes de basalte trayersant des caleaires marneux fossiliferes de ] Argovien. 


Cliché communiqué par M. Ch. Vélain. 


DYKES DE TRACHYTE DANS DES TUFS. 
tayin d’'Enfer, pres Mont-Dore (Puy-de-Dome). 
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Cutots. — Les culots de lave remplissant les cheminées sont beau- 
coup plus rares qu’on ne pourrait supposer; leurs relations avec les 
coulées ne sont presque jamais visibles. Il est probable que, sous 
la poussée des gaz, les coulées de laves trés fluides ont laissé les che- 
minées entiérement vides, de sorte quelles ont été rapidement com- 
blées par des projections. Ce n'est donc guére que dans le cas des 
laves visqueuses que l’on a des chances de rencontrer des culots 
remplissant la cheminée. 

Lorsque la dégradation de l'appareil volcanique a enti¢érement 
fait disparaitre le manteau de cendres et de scories, il est difficile de 
dire si un pointement de 
roche volcanique est 
réellement un culot ou 
si l’on nest pas plutot ¢fe 
en présence d’une extruy 3= 


] sg - ! Ory DN 10 0: 
sion a lair libre de lave —— ae 
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tre cas, la roche éruptive 
pourra, affecter une divi- Fig. 115. — Plan d’un neck de petites dimensions, 
sion en dalles, dont les St. Monans, Fife, Ecosse (d’aprés A. GetKis). 
surfaces seront concen- ©, banes calcaires; c, lit de houille dans des schistes noirs; 

A Br, agglomérat constituant le neck; g, grand bloc de grés 

triques par rapport & la — englobé; 2, veines de basalte. = 
périphérie du culot. : 
Cette structure en écailles comparables a des pelures d’oignons s’ob- 
serve surtout dans les pitons phonolithiques d’ Auvergne (pl. XX VII, 
2), du Velay et du Nord de la Bohéme. Elle est due, non pas, comme 
on l’a cru, a des phénoménes de retrait, mais au mode d’émission 
de la lave. S’écoulant & l'état semi-fluide par un orifice étroit, le 
magma a pris une structure a la fois schisteuse et concentrique, exac- 
tement comme l’argile qui, dans les expériences de Daubrée, était 
forcée, sous la pression exercée de bas en haut par un piston, 
de s’écouler verticalement au travers d’un orifice circulaire (p. 234, 
fig. 91). 

Dans les régions trés dénudées, les roches voleaniques affleurent 
fréquemment sous la forme de taches allongées, passant en toute 
proportion a des dykes. Ce sont évidemment les sections profondes 
des cheminées de sortie. 


Have, Traité de Géologie. 18 
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Necks. — On réserve aujourd’hui le terme de neck, qui veut 
également dire cheminée, a des perforations des couches super- 
ficielles de l’écorce terrestre dues & des phénoménes explosifs. Dau- 
brée les désigne, pour cette raison, sous le nom de diatrémes [3]. 

La région qui s’étend, au sud de Saint-Andrews, le long de la céte 
septentrionale du Firth of Forth, en Ecosse, fournit, grace aux belles 


Fig. 116. — Coupe de trois necks qui traversent des couches carboniféres. 
Cairns Mill prés St Andrews, Fife, Ecosse (d’aprés A. GEIKIE). 


coupes naturelles que l’on observe sur. la céte, un terrain tout a fait 
incomparable pour l'étude de ce genre de phénomenes. Sir Archibald 
Geikie [4] a réussi & reconnaitre 80 de ces necks; ceux qui sont 
situés sur le rivage sont littéralement disséqués par l’action des 
vagues, de sorte qu’il est facile d’en observer toutes les particularités. 
Leur diamétre varie de pres d’un kilométre a une dizaine de métres. 
En plan, leur section est grossitrement circulaire~ ou elliptique 
(fig. 115). La surface qui les 
délimite plonge plus ou moins 
verticalement dans l'intérieur 
de la terre, de sorte que chaque 
neck doit étre envisagé comme 
une colonne de roches qui des- 
cend & une profondeur incon- 
nue au travers des terrains car- 
boniféres dont le pays est prin- 


Fig. 117. — Coupe d’une fissure remplie par 


un agglomérat de produits d'origine interne cipalementformé (fig. 116, 117). 
et de fragments des gres encaissants. Rock Ces chemin¢es ne sont mani- 
and Spindle, pres St Andrews, Ecosse i 

(@apres A. GerKie). festement pas en relation avec 


les failles; elles évitent méme 
les failles qui existent dans la région. Elles sont, de plus, totalement 
indépendantes de tous les plissements des couches traversées et on 
les rencontre indistinctement dans les anticlinaux et dans les syneli- 
naux. Il est done évident qu’elles sont d’dge plus récent que l’arran- 
gement tectonique général de la région. Ce sont de véritables perfo- 
rations de la crotte solide du Globe. 
Les matériaux qui remplissent les necks consistent : 
1° En fragments de toutes dimensions, depuis les menues pous- 
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siéres jusqu’a des bloes atteignant plusieurs metres de diametre, 
provenant des roches encaissantes ; 

2° En agglomérats volcaniques, constitués par des blocs anguleux 
ou arrondis de basalte ou de limburgite et par des fragments de tufs 
et de roches sédimentaires, le tout englobé dans une masse verte ou 
grise, composée de poussieres, de ponces, de grains de quartz et de 
cristaux corrodés d’orthose, de hornblende, de biotite ; 

3° En des tufs basiques, englobant des fragments de basalte a 
olivine et d’autres roches voisines, se débitant en sphéroides, 

Souvent les cheminées ont servi, en outre, de canaux de sortie a 
des matiéres fondues, solidifiées ensuite sous la forme de basaltes 
riches en enclaves. Ces roches traversent le remplissage bréchoide 
des necks en formant des dykes ou des veines, qui pénétrent quel- 
quefois dans les couches encaissantes en sy ramifiant. 

Les fragments de roches sédimentaires que l’on rencontre dans 
les plus petits des necks ne montrent souvent aucune trace de modi- 
fication; mais, dans les grandes cheminées, les gres ont été durcis, 
les argiles rubéfiées, les calcaires transformés en marbre. 

L’absence compléte de toute relation entre les necks et les disloca- 
tions des couches traversées, voire avec toute fissure, démontre avec 
évidence que la perforation de la crotte terrestre est due a l’échap- 
pement violent, sous forme d’explosions, de gaz 4 haute température, 
emmagasinés sous une énorme pression a l’intérieur de la Terre. 

Il existe des cheminées tout a fait analogues dans le Jura Souabe. 
Branco les a décrites sous le nom d’ « embryons de voleans » [4]. 

Les analogies sont non moins grandes avec les cheminées diaman- 
tiféres de l'Afrique australe, dont l'étude s’est trouvée facilitée par 
Yexploitation intensive dont elles ont fait Vobjet, en particulier a 
Kimberley. Elles atteignent 100 4 600 m de diamétre et sont remplies 
de « blue ground », bréche de péridotite qui renferme les diamants. 
Leurs parois sont striées verticalement, les couches qu’elles traversent 
sont relevées sur leur pourtour. 

Daubrée a réalisé expérimentalement ces diatremes en perforant 
diverses roches au moyen d’explosions de nitro-glycérine ou de 
dynamite produites dans des cylindres trés résistants. Les perfora- 
tions ressemblent en tous points aux cheminées diamantiferes, aussi 
Daubrée fut-il amené des 1891 [3] a attribuer la formation de 
ces cheminées et des necks d’Kcosse & des explosions ayant eu lieu 
en profondeur. La présence du diamant dans le « blue ground » 
fait supposer qu'il s’agit, dans le cas des cheminées du Cap, d’explo- 
gions d’hydrocarbures. 
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Lacconirues. — Les dénudations profondes des couches supérieures 
de l’écorce terrestre font apparaitre, a la surface, des appareils éruptifs 
dont les produits ne sont jamais arrivés au jour, mais se sont 
insinués sous la forme d’¢ntrusions entre les strates. 

Les géologues américains ont décrit de nombreux exemples de 


Fig. 148. — Trois coupes schématiques de lacco- 
lithes (aprés GILBERT). 


a, laccolithe simple; 6, groupe de laccolithes; 
c, laccolithes ayec sills intrusifs et apophyses. 


pareilles intrusions, pre- 
nant un tel développement 
en hauteur qu’elles affec- 
tent la forme de gateaux 
interstratitiés. Ce sont des 
intumescences, planes a la 
partie inférieure, quis éta- 
lent sur la couche sous- 


jacente et sont bombées a 


la partie supérieure, sur 
laquelle les couches qui 
recouvrent la masse sap- 
pliquent en affectant une 
disposition en déme. On 
asupposé tout d’abord que 
le magma fluide s était pré- 
cipité dans des creux pré- 
existants, résultant du 
décollement des strates 
supérieures, d’ou. le nom 
de laccolithes que leur a 
donné Gilbert [6]. Mais il 
est bien plus probable que 
le magma s’est introduit 
entre deux couches en 
soulevant la couche supé- 
rieure. 

Les laccolithes des Hen- 
ry Mountains, dans l’Utah, 
ceux des Elk Moutains, 


dans le Colorado, ont pu étre étudiés par Gilbert et par Whitman 
Cross [7], grace a des érosions assez profondes qui ont entamé ces 


intumescences. 


Dans aucun des laccolithes décrits, la cheminée n’est visible, mais 


1. De daxxoc, citerne, et \ oc, pierre. 
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la surface inférieure a été observée en plusieurs points. La surface 
supérieure est presque toujours entamée par I’érosion, car les couches 
qui recouyraient le laccolithe ont été en général enlevées; mais plu- 
sieurs affleurements permettent de reconnaitre le relevement des cou- 
ches déterminé sur tout le pourtour par l’intrusion de la masse éruptive. 


Fig. 119. — Coupe du laccolithe d’Anthracite Range, Elk Mountains 
(Vaprés Wairman Cross), 


La forme simple en calotte sphérique est rarement réalisée, car, le 
plus souvent, le laccolithe se divise sur ses bords en plusieurs 
feuillets, qui pénétrent comme des coins dans les couches envi- 
ronnantes (fig. 120). Chaque laccolithe se dresse au milieu d'un pla- 
teau formé de couches horizontales comme un ddme plus ou moins 


ui 
es 


Fig. 120. — Coupe théorique du laccolithe des La Plata Mountains, Colorado 
(Vaprées Wurman Cross). 


régulier, plus ou moins escarpé, plus ou moins buriné par l’érosion, 
Les terrains dans lesquels se trouvent intercalés les laccolithes des 
Elk Mountains appartiennent au groupe Crétacé supérieur; Vintru- 
sion a done dd avoir lieu 4 l’époque Tertiaire. L’épaisseur de ces 
masses intrusives est de 1000 m, leur diamétre varie en général de 
3 a4 6 km. 
Les laccolithes d’Europe se présentent rarement avec une netteté 
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uM 


pareille, les dislocations qu’ils ont subies postérieurement a leur 
intrusion rendent leur étude trés difficile. La forme en calotte sphé- 
rique n'est que rarement visible, mais on observe des intrusions 
limitées par des surfaces planes et intercalées entre les strates : on les 
appelle des filons-couches ou des sills. En France, les seuls laccolithes 
bien caractérisés sont les porphyres bleus de l’Estérel, si bien 
étudiés par Michel-Lévy [8]. 

Nulle part les laccolithes ne sont accompagnés de scories ou de 
tufs, nulle part on n’y rencontre de matiéres vitreuses. Mais, par 
contre, les roches grenues, comparables par leur structure au gra- 
nite, ne sy trouvent qu’exceptionnellement, comme par exemple 
dans la région centrale du laccolithe de Shonkin Sag, décrit par 
Weed et Pirsson [9], qui est constituée par de la syénite, alors que 


Fig. 121. — Coupe du laccolithe de Shonkin Sag, Highwood Mountains, Montana (d’apres 
L. V. Pirsson). La partie centrale en blanc, syénite et roches de transition; la partie 
périphérique en noir, shonkinite. 


les parties périphériques sont entiérement microlithiques (fig. 121). 
Ce sont, dune maniére générale, ces roches a deux temps de conso- 
lidation qui prédominent dans les laccolithes. 

L’assimilation des masses granitiques a des laccolithes n’est done 
pas fondée. On se rappelle d’ailleurs que ces masses s'élargissent en 
profondeur et que jamais on n’a vu au-dessous d’elles des roches 
sédimentaires. Les laccolithes n’ont pas ncn plus métamorphisé les 
couches entre lesquelles ils se sont introduits, si ce n'est en donnant 
lieu a des phénoménes calorifiques, comparables a ceux que l'on 
observe au contact des dykes et des coulées. 


AG DES ERUPTIONS. — Les relations des roches volcaniques avec les 
roches sédimentaires encaissantes nous renseignent dans bien des cas 
sur lage relatif des éruptions. Ainsi un dyke est toujours manifeste- 
ment plus récent que les roches qu'il traverse; un laccolithe ou un 
sill sont d’dge postérieur aux couches dans lesquelles ils se présentent 
a létat d’intrusion, et une coulée est plus récente que les terrains sur 
lesquels elle s’est épanchée a l’air libre. Mais ces données ne four- 
nissent que l’dge maximum d'une éruption; son d4ge minimum peut 
étre déterminé par la présence de cailloux roulés de la roche érup- 
tive dans un sédiment, d’ordinaire dans un conglomérat, qui est foreé- 
ment postérieur 4 l’éruption et dont il suffit de connaitre lage exact. 
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Si, par exemple, une porphyrite forme des dykes dans le Carboni- 
fere inférieur et qu'une roche identique se rencontre en galets dans le 
Carbonifére supérieur, on peut considérer son éruption comme 
datant du Carbonifére moyen. Mais il arrive fréquemment qu'un 
intervalle de temps beaucoup plus considérable existe entre l’Age 
maximum et lage minimum. La détermination de l’dge de l’éruption 
sera, dans ce cas, bien moins précise. 

Quelquefois la présence de fossiles au milieu d’amas de projections 
pourra déterminer d’une maniére trés exacte l’dge de l’éruption a 
laquelle sont dues ces projections. Mais la présence de coquilles ou 
d’autres restes organiques dans des tufs volcaniques est de nature a 
induire en erreur, car les tufs peuvent s’étre formés au détriment de 
cendres datant d’une éruption beaucoup plus ancienne, 
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CHAPITRE XIX 
FUMEROLLES ET SOURCES THERMALES 


Fumerolles. — Emanations d’hydrocarbures. — Sources hypogénes. — Méta- 
morphisme produit par les fumerolles et les sources thermales. — Gites 
métalliferes hydrothermaux. 


Fumerottes. — Une étude spéciale de la composition des produits 
volcaniques doit envisager tout d’abord les émanations gazeuses des 
volcans. Comme la récolte des gaz et des vapeurs rejetés par le 
cratére au moment des paroxysmes rencontre des difficultés presque 
insurmontables, il est naturel que les géologues aient surtout porté 
leur attention sur les fwmerolles, c’est-a-dire sur les émanations 
gazeuses qui ont pour lieu d'origine les flancs des voleans ou leurs 
abords. Les recherches de Charles Sainte-Claire-Deville [2, 3| et de 
F. Fouqué [4] sur les fumerolles du Vésuve et de |’Etna sont 
classiques, elles ont conduit leurs auteurs a des conclusions qui pro- 
jettent une vive lumiére sur la succession des phénoménes volca- 
niques dans une région déterminée. 

Fouqué a pu établir, par de nombreuses prises de gaz et par des 
mesures de température, que la composition chimique des fumerolles 
est fonction de leur température, les plus chaudes renfermant tous 
les gaz qui sont également contenus dans les moins chaudes et 
celles-ci se distinguant de celles-la uniquement par des caractéres 
négatifs, par la disparition graduelle de certains gaz. La seule 
classification rationnelle des fumerolles est donc basée sur leur 
température. 

Les fumerolles les plus chaudes sont & peu prés a la température 
du rouge. On les a appelées les fumerolles séches, car on les a crues 
entidrement anhydres; mais, en réalité, elles renferment presque 
toujours de la vapeur d’eau en plus ou moins grande quantité. Elles 
se dégagent des petits cones adventifs, dont sont parsemés les flanes 
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de beaucoup de voleans, en fumées blanches et déposent des pro- 
duits de sublimation, qui nous renseignent sur leur composition. Les 
mémes substances se rencontrent encore en abondance et quelque- 
fois en gros cristaux sur les blocs projetés par les volcans lors des 
explosions. Lacroix [X VII, 12] a pu recueillir ainsi, sur des blocs 
projetés lors de la derniére éruption du Vésuve, de beaux cristaux 
de chlorure de potassium ou sylvite, de chlorure de sodium, d'un 
chlorure double de potassium et de manganése. A cété des chlorures 
alcalins et de sulfates en moindre quantité, les fumerolles séches 
déposent encore de l’oxyde de cuivre ou ténorite. L’analyse des gaz 
indique également de tres fortes proportions de chlorure a l'état de 
vapeurs, associés a de faibles quantités d’eau, d’acide carbonique, 
d’azote, etc. 

Les fumerolles qui sont constituées par des gaz a une température 
comprise entre 500° et 100° sont désignées sous le nom de fumerolles 
acides. Elles renferment surtout en grande quantité de la vapeur 
d'eau, de l’acide carbonique, de l’anhydride sulfureux. Leurs subli- 
mations sont principalement des chlorures métalliques, en particulier 
de fer et de cuivre, remarquables par leurs couleurs vives. L’oligiste 
(Fe?0*), résultant de la réaction & haute température de la vapeur 
d’eau sur le chlorure de fer, se rencontre surtout en amas cristallins 
sur les bords du cratére du Vésuve et dans le cratere lui-méme. Les 
enduits de chlorures métalliques sont abondants sur les parties 
hautes des coulées, tandis que les parties plus basses sont couvertes 
de chlorure d’ammonium, déposé par sublimation a une température 
inférieure a 400°. 

Les fumerolles dont la température est comprise entre 100° et 40° 
ne renferment plus de chlorures, si ce n’est le chlorure d’ammonium, 
associé au carbonate d’ammonium. On les a appelées fumerolles 
alealines. Elles contiennent de la vapeur d’eau en quantité formi- 
dable et de l’acide sulfhydrique, qui, en se décomposant a lair, donne 
naissance a des dépdts de soufre. 

Enfin, les fumerolles & la température ordinaire, connues sous le 
nom de mofette, sont constituées principalement par de l’acide car- 
bonique, associé & des quantités plus ou moins grandes d’azote, 
dhydrogéne et de carbures d’hydrogéne, tels que l’acétyléne et le 
méthane. Les mofelle ne se rencontrent que vers la base du céne et 
aux abords du volcan. 

Lacroix a décrit, sous la dénomination de fumerolles secondaires 
[|X VU, 11], des fumerolles sans racines profondes qui s’échappent des 
bréches volcaniques peu de temps aprés la formation de celles-ci et 
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pendant la durée de leur refroidissement trés lent ou accéléré par 
l'intervention des eaux pluviales. Les nuées ardentes de la Montagne 
Pelée ont accumulé sur leur trajet des breches tres épaisses, d’ou 
s'échappaient des gaz exactement comme sur les coulées. 

On yoit par ce qui précéde que les fumerolles sont d’autant plus 
froides qu’elles sont plus distantes du cratére. La méme décrois- 
sance de la température s’observe a partir des fissures du cdne 
volcanique. Ainsi Fouqué a pu rencontrer, en partant d'une fente, 
dot s’échappaient des fumerolles acides, d’abord des fumerolles 
alcalines, puis, & plus grande distance, des mofette. 

Ch. Sainte-Claire Deville a constaté la méme diminution de tem- 
pérature, non plus dans l’espace, mais dans le temps, en établissant 
que les fumerolles séches, qui caractérisent la phase paroxysmale 
dune éruption, font place, aussitot que l’activité du volcan se 
ralentit, & des fumerolles acides, celles-ci se transformant ensuite en 
fumerolles alcalines, puis en fumerolles froides, lorsque le volean 
rentre peu & peu a l'état de repos. Longtemps aprés un paroxysme 
les flanes d’un volcan peuvent encore étre le thédtre d’émissions de 
la catégorie des fumerolles alcalines et des solfatares. 

On a appelé phase solfatarienne cette phase de l’activité voleanique. 
Les émanations d’acide sulfhydrique des solfatares coexistent avec des 
émanations thermales, dont il sera question tout a l'heure. 

Les solfatares disparaissent a leur tour, mais les dégagements 
dacide carbonique et d’hydrocarbures persistent dans la région qui 
avoisine le volcan. , 

Lorsqu’une nouvelle éruption se prépare, l’activité solfatarienne 
des flancs du céne se manifeste & nouveau, précédant les explosions 
et les épanchements, qui sont accompagnés d’émanations de fume- 
rolles acides et seéches. Les diverses catégories reparaissent done 
dans l’ordre méme out elles avaient successivement disparu. L’appa- 
rition de dégagements d’acide carbonique et d’hydrocarbures, dans 
des régions ou ces manifestations du volcanisme faisaient défaut; 
celle de fumerolles, sur les flancs de volcans éteints, sont souvent 
des signes prémonitoires de la recrudescence de l’activité voleanique 

et de prochaines éruptions. 

D’un autre cdté, il existe aussi des volcans qui sont entrés, d’une 
maniére pour ainsi dire permanente, dans la phase solfatarienne. 
Telles sont la solfatare de Pouzzoles, qui n’a pas eu d’éruption 
depuis 1198. Celle de Vulcano, par contre, ot le soufre et l’acide 
horique font objet dune exploitation assez intense, est un volcan 
qui, dans les derniers siécles, a repassé plusieurs fois par des phases 
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d’activité. Quant aux émanations d’acide carbonique des mofetle, 
elles sont trés communes dans des régions d’anciens volcans telles 
que le Plateau Central, I’Kifel, le Yellowstone. Elles ont la propriété 
d’asphyxier les animaux qui y sont exposés, d’ot les noms de vallée de 
la mort, goufre de la mort, grotte du chien donnés aux dépressions ou 
cavités envahies par ces émanations. 


Emanations p’ityprocarsures. — Les carbures dhydrogéene accom- 
pagnent fréquemment les émanations d’acide carbonique des mofette, 
mais leurs venues peuvent étre localisées dans des appareils spéciaux, 
connus sous le nom de volcans de boue ou de salses. Ce sont de 
petits cones édifiés par l'argile que soulévent les dégagements de gaz 
en arrivant a la surface, dans des terrains meubles. Les gaz qui 
s échappent des salses sont principalement des carbures d’hydrogéne, 
associés a de l’acide carbonique et a de l’acide sulfhydrique. L’eau 
qui impregne l’argile semble étre en grande partie d’origine météo- 
rique. Souvent les émanations gazeuses sont accompagnées de venues 
Vhuale de naphte ou de pétroles, qui s'épanchent a la surface ou qui 
imprégnent les terrains perméables qu elles traversent. 

Il y a une corrélation manifeste entre les voleans de boue et ces 
venues d’huile minérale. Et presque toujours, comme par exemple a 
Bakou, les deux phénoménes se trouvent localisés dans des régions 
d’activité voleanique. On doit donc supposer qu il existe deux caté- 
gories de gites de pétrole d'origine toute différente : les pétroles 
dorigine organique, dont il a été question dans un précédent cha- 
pitre (ch. IX), et ceux qui ont une origine éruptive. Leur compo- 
sition n'est d’ailleurs pas la méme. 

Les pétroles d’origine organique, tels que ceux de Pennsylvanie, 
sont formés principalement de carbures saturés, homologues supé- 
rieurs du méthane, ayant pour formule générale C"H™” *?. Engler a 
pu les reproduire, on s’en souvient, en chauffant en vase clos 
plusieurs centaines de kilogrammes d’huile de foie de morue. 

Les pétroles d’origine éruptive, tels que ceux de Bakou, sont 
constitués surtout par des carbures non saturés, homologues supé- 
rieurs de |’éthyléne, ayant pour formule générale C"H™. On n’a 
jamais pu reproduire ces carbures en partant de tissus animaux ou 
végétaux'. 

1. Il n’y a rien d’étonnant, dans ces conditions, a ce que, suivant leur nationalité, les 
auteurs se soient prononcés soit en faveur de l’origine organique, soit en faveur de Vori- 
gine éruptive de tous les pétroles. Les auteurs russes et francais sont généralement par- 


tisans de lorigine éruptive, tandis que les auteurs allemands et américains admettent 
plus yolontiers une origine organique, 
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Il est évidemment inutile d’avoir recours, pour expliquer la for- 
mation de dous les carbures saturés, a lhypothése dune accumula- 
tion, dans les couches profondes de l’écorce terrestre, de carbures 
métalliques, qui, en présence de l'eau, auraient donné naissance au 
méthane et a ses homologues. Mais cette hypothése, émise d’abord 
par Berthelot, développée ensuite par Mendelejeff et par Moissan, 
peut étre invoquée pour expliquer les dégagements de méthane dans 
les régions voleaniques. Quant aux pétroles du type de Bakou, Paul 
Sabatier a pu les reproduire par synthése en faisant agir vers 200° 
de 'hydrogéne sur de lacétylene en présence de divers métaux trés 
divisés, tels que le fer, le cobalt et le nickel [6]. 

Il existe tous les passages entre les petites salses de 5 a 6 m de 
hauteur, telles qu’on les rencontre par exemple dans |’ Apennin 
d’ Emilie, et les grands voleans de boue de Taman, a l’extrémité 
occidentale du Caucase, et de Bakou, a l’extrémité orientale de la 
méme chaine. Certaines salses ont des manifestations paroxysmales, 
accompagnées de projections; d’autres affectent un régime trés régu- 
lier, qui leur a valu la dénomination de fontaines ardentes ou de 
sources de feu. 


Sources Hypocknes. — Nous verrons, dans un chapitre ultérieur, 
que les sources ordinaires sont des venues d’eau dont lorigine est 
toute superficielle. Ce sont des réapparitions d’eaux provenant de 
l'infiltration des eaux météoriques ou de la disparition momentanée 
d’eaux courantes dans les couches supérieures de l'écorce terrestre. 
Leur température est souvent assez élevée, car elles reviennent de 
profondeurs ou régnent d’assez hautes températures. Elles sont sou- 
vent minéralisées, car elles ont emprunté en route des substances 
minérales aux couches qu elles ont traversées. Par contre, il existe des 
sources d’origine profonde, généralement riches en gaz et en matiéres 
minérales en dissolution, dont les relations avec les phénoménes 
volcaniques sont évidentes, soit qu’elles se trouvent localisées dans 
des régions d’activité voleanique ancienne ou récente, soit que leur 
minéralisation ne puisse s'expliquer par la composition des terrains 
traversés. EK. Suess [7] les appelle des sources hypogénes. Il indique, 
comme un de leurs caractéres les plus fréquents, la pudsation, Vin- 
termittence dans leur débit, 4 longue ou a courte période, qui est un 
des traits distinctifs des phénoménes volcaniques. 

Soffioni ou soufflards. — Une des catégories de sources hypogénes 
qui se rapproche le plus des fumerolles est celle des soffioni ou 
soufflards, jets de vapeur d’eau de hauteur variable, qui sortent du 
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sol a la température de 100 a 175° et se condensent dans des bassins 
appelés lagoni. La vapeur d’eau est-accompagnée de gaz, tels que 
lacide carbonique, l’acide sulfhydrique, le méthane. L’eau rejetée 
renferme en dissolution de l’acide borique, ou sassoline, qui se dépose 
dans les lagoni. 

Les soffiont les plus connus sont ceux de la région de Volterra, 
en Toscane, et ceux de l'Ouest des Etats-Unis. On y rencontre fré- 
quemment, a cdté de l'acide borique, du borate de soude ou borax. 

Geysers. — Les geysers sont des sources jaillissantes intermittentes, 
dont l’origine volcanique n’est pas contestable, car ils sont reliés aux 
solfatares par des passages insensibles. La quantité d’eau y est plus 
grande et celle d’acide sulfhydrique y est moindre. L’eau renferme 
souvent en dissolution des silicates alcalins, qui, sous l’action des 
acides, donnent naissance a un précipité de silice hydratée, variété 
d’opale connue sous le nom de geysérite. 

Les geysers ne constituent d’ailleurs qu'un cas particulier des 
sources chaudes alcalines et sulfureuses, dont la présence est surtout 
liée aux éruptions acides. Leur intermittence a été attribuée autrefois 
a une prétendue forme en siphon de leurs cheminées de sortie. 
Tyndall, par contre, a expliqué le phénomeéne par le passage brusque 
de l'eau chaude, qui s’éléve dans la cheminée d’un point ot: sa tem- 
pérature est un peu inférieure a sa température d’ébullition, & un 
point plus élevé, ot cette température est égale a la température 
d’ébullition, de sorte que la vaporisation est instantanée et accom- 
pagnée d'une projection violente. Le jaillissement prend fin lorsque 
l'eau projetée, retombant dans la cheminée, a refroidi momentané- 
ment la colonne; puis le phénoméne se reproduit avec les mémes 
caracteres. 

Comme la température de l'eau, la hauteur de la cheminée de 
sortie et l’altitude du point d’émergence varient pour chaque geyser, 
il est naturel que la période de l’intermittence soit également sujette 
aux plus grandes variations. 

Les geysers déposent de grandes quantités de silice, ils édifient 
quelquefois de véritables vasques autour de leurs orifices. Il existe 
dailleurs aussi des geysers qui forment un dépot calcaire. Leur eau 
chargée d’acide carbonique renferme du carbonate de chaux en disso- 
lution, qui se dépose lorsque l’acide carbonique s’échappe. 

Les geysers les plus célébres sont ceux d'Islande, du Yellowstone, 
aux Etats-Unis, de la Nouvelle-Zélande. Ces derniers ont été détruits 
en 1886 par une violente explosion volcanique. 

Sources thermales. — A cdté des geysers, ou la température de 
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l'eau est en général supérieure a 100°, il existe une série de types de 
sources thermales réalisant tous les passages aux sources a tempé- 
rature ordinaire [8]. Il est souvent trés difficile de faire le départ 
de celles de ces sources qui sont d’origine superficielle et de celles 
qui sont récllement hypogénes, mais il est permis de ranger dans 
cette deuxiéme catégorie toutes les sources minérales des régions 
voleaniques. Leurs points d’émergence, ou griffons, se trouvent 
presque toujours sur des failles et elles se greffent quelquefois sur 
des dykes de roches éruptives. 

Kd. Suess a montré [7] que les sources de Carlsbad, dont 
quelques-unes ont jusqu’a 75°, ne peuvent tirer leur minéralisation 
des roches granitiques qu’elles ont traversées avant de venir au jour. 
Elles renferment, en effet, de grandes quantités de sels alcalins, 
puisqu’elles en débitent environ un million de kilogrammes par an. 
La soude est de beaucoup prédominante et cependant le granite de 
la région renferme surtout de la potasse. 

Les sources de Carlsbad édifient, a leurs points d’émergence, des 
masses puissantes de carbonate de chaux, sous la forme cristalline de 
laragonite. Il est probable qu’autrefois elles ont déposé de la silice, 
car les eaux suivent, avant de venir au jour, des filons de quartz. 
Il s'y dépose également des pisolithes, que Lacroix a reconnus étre 
constitués par une forme spéciale du carbonate de chaux qu il a 
appelée la ktypéite. 

Les sources minérales du Plateau Central ont aussi des relations 
évidentes avec les voleans éteints de la région. La richesse en acide 
carbonique de la plupart d’entre ellesdés rapproche des mofetle que 
l'on rencontre encore dans le voisinage des voleans d’Auvergne. Par 
leur richesse souvent trés grande en alcalis, elles rappellent les fume- 
rolles alcalines. Plusieurs sources du Plateau Central sont assez 
riches en calcaire pour étre incrustantes, telle la fameuse fontaine 
incrustante de Sainte-Allyre, dans un faubourg de Clermont-Ferrand. 
Souvent, dans leur ascension, les eaux thermales rencontrent une 
couche perméable, formée de sédiments poreux, tels que sables, grés, 
bréches. Elles s’y infiltrent et l’on peut alors les chercher et les faire 
venir au jour au moyen de sondages. 


M&traMORPHISME PRODUIT PAR LES FUMEROLLES ET LES SOURCES THERMALES. 
— Les coulées exercent sur les roches voisines une action presque 
exclusivement calorifique, qui ne s’étend qu’aux parties les plus 
voisines, surtout dans le cas des coulées formées de matériaux trés 
fusibles, tels que des basaltes. Les fumerolles altérent, par contre, 
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profondément la composition minéralogique et chimique des roches - 
qu’elles atteignent. Il ne peut étre donné ici qu'un petit nombre 
dexemples de ces modifications métamorphiques, qui intéressent 
surtout les minéralogistes. 

Souvent, comme par exemple sur les flanes de la Montagne Pelée, 
Yaltération subie par les roches au voisinage des fumerolles est due 
tout entiére a l’action de l’acide sulfurique, produit par loxydation 
de V’hydrogéne sulfuré au voisinage de l’air. La labradorite est trans- 
formée par places en une masse pateuse formée par un mélange 
d’opale et d'une sorte dhalloysite, imprégné de sulfates solubles. 
Ceux-ci sont quelquefois associés & du gypse. Les roches attaquées 
sont souvent couvertes d'un enduit de silice hydratée | XVII, 11, 
p. 188]. 

C'est surtout dans les bréches édifiées autour des cratéres que l’oc- 
casion est propice pour étudier les modifications qu’ont subies les 
roches sous l’action des gaz 4 haute température qui s’échappent des 
voleans. Au Vésuve, les blocs de roches leucitiques, qui constituent 
en grande partie ces bréches, sont fortement corrodés; la leucite y est 
remplacée par la microsommite ou la sodalithe, qui tapissent égale- 
ment les cavités de la roche, concurremment avec de beaux cristaux 
d’augite, de hornblende, de biotite, de magnétite, etc. | Lacroix, 
XVII, 12]. C’est certainement a l’action des chlorures et des sulfates 
a l'état de vapeurs qu'il convient d’attribuer ces minéraux de nou- 
velle formation. Le sodium de ces sels a généralement remplacé le 
potassium des silicates potassiques. 

Les enclaves énallogénes contenues dans les roches volcaniques 
renferment les mémes minéraux que les bréches des bords du cratére. 
Il est manifeste qu’elles ont subi également l’action des fumerolles. 

Les enclaves calcaires sont particuliérement intéressantes a cet 
égard. Elles sont d’ailleurs en tous points semblables aux blocs 
ealcaires que l’on rencontre parmi, les projections de certains vol- 
cans, tels que le Vésuve, dont les blocs, que l’on peut recueillir a la 
Somma, sont justement célébres & cause des beaux minéraux qu’ils 
renferment. Le caleaire est devenu tout a fait cristallin; il s’y est 
développé des silicates calcaires (grenats, idocrase, wollastonite, 
anorthite, etc.), généralement accompagnés de mica. 

Lacroix a montré que ce métamorphisme des enclaves est beau- 
coup plus profond lorsque les roches englobantes sont des roches 
acides ou des roches leucitiques que dans le cas des roches basalti- 
ques, ott les modifications sont limitées & la zone méme de contact. 

Les fumerolles & basse température sont susceptibles elles aussi 


288 LES PHENOMENES GEOLOGIQUES 


de provoquer la formation de minéraux nouveaux sur leur passage. 
Les sources thermales elles-mémes peuvent donner lieu a des actions 
métamorphiques. Les observations faites par Daubrée [XV, 1] dans 
les maconneries romaines de Plombiéres sont a cet égard tout a fait 
démonstratives. Des fouilles ont a diverses reprises entamé un béton 
composé de fragments de briques et de pierres, réunis par un ciment 
de chaux. Ces matériaux étaient immergés depuis des siécles dans 
une eau minérale alcaline peu minéralisée, qui surgit a la surface par 
plusieurs sources, dont les plus chaudes ne dépassent gueére 60°. 
Daubrée y a recueilli de nombreux cristaux de diverses zéolithes 
(chabasites, christianites, mésotype, apophyllite), qui tapissent les 
fissures du béton, y forment des géodes, ou en remplissent la pate. 
Dans les parties plus profondes de la maconnerie, qui sont exposées 
directement au jet de l’eau thermale, il s’était formé une gelée miné- 
rale, composée d'un silicate de chaux hydraté mélangé a de l’opale, 
qui se rencontre aussi dans les fissures. 

Des observations tout a fait analogues ont été faites, également 
par Daubrée, & Luxeuil, & Bourbonne-les-Bains, & Saint-Honoré 
(Niévre). A Luxeuil, la température des sources ne dépasse pas 46°. 
A Bourbonne-les-Bains, divers sulfures de cuivre ont pris naissance 
par l’action des sulfates alcalins sur des monnaies romaines et la 
réduction du sulfate de cuivre par des matiéres organiques. 

Ces faits jettent une vive lumiére, non seulement sur la formation 
des zéolithes et de lopale dans les fissures et dans les vacuoles des 
roches volcaniques, postérieurement a leur consolidation, mais 
encore sur les phénomenes métamorphiques en général. On concoit 
aisément qu’a des températures plus élevées il se forme, par la simple 
action de l’eau sous pression, des silicates anhydres et en particulier 
des feldspaths. Pour peu que l’eau renferme en dissolution des 
silicates alcalins, il peut se former, dans des caleaires argileux par 
exemple, des silicates doubles calcaires et notamment de lalbite. 
Deés lors le métamorphisme exercé en profondeur par les minéralisa- 
teurs peut étre rapproché de l’action produite par les fumerolles 
sur les roches encaissantes. Nous sommes en présence d'un seul et 
méme phénoméne, qui a lieu dans des conditions différentes. 


Gives MSTALLIFERES HYDROTHERMAUX. — Les dépéts formés par les 
sources thermales nous éclairent sur l’origine d’un grand nombre 
de gites métalliféres, dont le mode de formation a donné lieu a de 
longues discussions. On qualifie aujourd’hui d’hydrothermaux ces 
gites, quil faut bien se garder de confondre avec les gites de ségré- 
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gation, inclus dans les roches éruptives, avec les gites d’altération 
et avec les gites sédimentaires [9-13]. 

Les gites métalliferes hydrothermaux présentent presque toujours 
un caractére filonien, c’est-a-dire quils correspondent a des remplis- 
sages de fissures de l’écorce terrestre, — diaclases ou véritables 
failles, — auxquels on donne le nom de filons. Leur analogie avec 
les dykes des roches éruptives est souvent trés grande. Les uns 
comme les autres sont en général délimités par deux surfaces paral- 
léles plus ou moins planes, dont l’horizontale indique la direction’, 
dont la ligne de plus grande pente forme avec l’horizontale un angle 
qui donne l’inclinaison et dont la distance mesurée perpendiculaire- 
ment permet d’évaluer la puissance. 

Le remplissage du filon comprend le minerai et la gangue. Les 
substances métalliques exploitables qui constituent le minerai sont 
ou des métaux natifs, tels que l’or et le bismuth; ou des oxydes, tels 
que Vhématite rouge (Fe’O*), la pyrolusite (MnO’), la cassitérite 
(SnO0?); ou des sulfures, comme la pyrite (FeS’), largyrose (Ag’S), 
la galéne (PbS), la blende (ZnS), la chalcosine (Cu’S), la chalcopyrite 
(CuFeS’), le cinabre (HgS), etc.; ou encore des arsénio-sulfures et 
antimonio-sulfures et divers phosphates. On peut citer aussi le 
wolfram ou ferro-tungstate de manganése et le carbonate de fer. Les 
autres carbonates métalliques sont des produits d’altération superfi- 
cielle. 

La gangue est formée de silice, de calcite, d’aragonite, de dolomie, 
de barytine, de fluorine, ete. 

Ces divers minéraux sont souvent groupés, de maniére a consti- 
tuer des associations assez constantes. Ainsi les sulfures de fer, de 
plomb et de zinc sont presque toujours associés. Il en est de méme 
d'un certain nombre de minéraux tels que le quartz, les micas blanes, 
apatite, ’émeraude, la tourmaline, etc., qui accompagnent partout 
la cassitérite et peuvent étre considérés comme les éléments caracté- 
ristiques des gites stanniféres. D’autres associations sont simplement 
des mélanges isomorphes, comme la galéne argentifére. 

Le mode de remplissage des filons métalliféres a été expliqué au 
moyen de plusieurs hypotheses tout a fait contradictoires. La 
théorie de la sécrétion latérale, qui ne compte plus guére d’adeptes, 
suppose que les matiéres minérales remplissant le filon se rencontrent 


1. Les mineurs appellent épontes les parois des roches stériles qui délimitent Je filon. 
Dans le cas ou les épontes sont inclinées, la supérieure est dite doit, Vinférieure, mur. On 
appelle salbandes les maticres argileuses ou bréchoides qui tapissent souvent les épontes 
et les séparent du remplissage métallique, 
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également, mais a l'état extrémement divisé, dans les roches encais- 
santes. La circulation des eaux souterraines les aurait entrainées en 
dissolution dans les fissures, ot elles auraient trouvé la place néces- 
saire pour cristalliser en masses plus ou moins considérables. Les 
analyses chimiques n’ont pas confirmé les données sur lesquelles 
F. Sandberger [14] s’était basé pour généraliser cette interprétation, 
mais il semble néanmoins qu'elle puisse s’appliquer a quelques cas 
particuliers. Nous verrons notamment que les filonnets de calcite qui 
traversent diverses roches sédimentaires n'ont pas d’autre origine. 

Actuellement les géologues sont unanimes a admettre que le 
remplissage des filons s’est effectué non par sécrétion latérale, mais 
suivant le plan des fissures, soit par en haut, soit par en bas, per 
descensum ou per ascensum. 

D’aprés la théorie per descensum, les substances minérales auraient 
été amenées en dissolution par les eaux superficielles dans des fentes 
béantes, ou elles auraient cristallisé & la maniére des sels précipités 
dans les bassins d’évaporation. On a invoqué en faveur de cette 
maniére de voir le fait que presque tous les corps simples se trouvent 
dans les sels que eau de mer renferme en dissolution. Les eaux qui 
ruissellent a la surface des continents doivent done contenir ces 
mémes éléments, quoique dans de moindres proportions, et elles 
doivent jouir de la propriété de les emprunter aux roches d’origine 
interne. Cependant ces apports venus d’en haut auraient bientot 
obstrué les fissures qui ne tarderaient pas a devenir entiérement 
stériles vers le bas, tandis qu’en réalité plusieurs filons, céleébres par 
la profondeur ott l’exploitation les a poursuivis, ont conservé la méme 
richesse qu’au voisinage de la surface. La théorie du remplissage par 
le haut, qui remonte & Werner et aux neptunistes du xvur® siécle, 
a toutefois encore quelques défenseurs. La théorie per ascensum, 
due a Elie de Beaumont [1], est aujourd’hui admise par la grande 
majorité des géologues. Elle suppose une origine profonde des 
matiéres minérales qui remplissent les filons et fait rentrer par 
conséquent la formation des filons métalliféres dans la catégorie des 
phénomenes volcaniques. 

Pour expliquer le remplissage de bas en haut des filons, on a fait 
appel tantOt a une injection de la fissure, e’est-a-dire a l’ascension de 
matiéres a l'état de fusion ignée; tantot a la sublimation des sub- 
stances minérales qui se seraient élevées dans les fissures & l'état de 
gaz ou de vapeurs; tantot, enlin, a la voie aqueuse, en supposant 
que les éléments d'origine interne se trouvaient en dissolution dans 
une eau a température plus ou moins élevée. 


- 
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L’hypothese de l'enjection, qui s’applique trés bien au remplissage 
des dykes volcaniques, ne peut rendre compte de la formation des 
filons métalliféres, car ceux-ci ne présentent jamais la moindre trace 
de matiéres fondues. 

Certains gites filoniens doivent certainement leur origine a des 
phénoménes de sublimation dans les fentes. On a vu plus haut que, 
dans les fumerolles les plus chau- 
des, des oxydes métalliques pou- 
vaient prendre naissance par la 
réaction de la vapeur d’eau sur 
des chlorures a Il’état gazeux. 
Daubrée a obtenu des petits cris- 
taux de cassitérite en faisant agir 
de la vapeur d'eau surchauflée 
sur des vapeurs de chlorure 
d’étain. Les gites stanniféres, ott 
la cassitérite est presque toujours 
accompagnée de micas fluorés, 
peuvent s’expliquer par l’action 
de la vapeur d'eau sur des va- 
peurs de fluorures d’étain origi- 
naires de la profondeur. LH est 
probable que l’orthose des peg- 
matites qui renferment la cassi- 
térite est elle-méme un produit : Pig. 12 a 

: : osse Churprinz pres Freiberg, Saxe 
de sublimation, car elle se forme (Wapres WEISSENBACH).. 
quelquefois dans ces conditions a, blende; b, quartz; ¢, fluorine; d, blende; e, 
dans les hauts fourneaux. Quant a o?e : pane aoe ee 
prequarizslacroix.a constaté sa | > calcite’ june tenmani dale a ee 
formation en présence de la 
vapeur d’eau surchauflée dans les laves andésitiques de la derniére 
éruption de; la Montagne Pelée. La tourmaline, la topaze, l’éme- 
raude, l’apatite, doivent également étre envisagés comme des pro- 
duits de réaction de vapeurs, car le rdle des minéralisateurs y est non 
moins évident, Les filons métalliféres et les roches éruptives ou 
interviennent des vapeurs a haute température ont recu le nom de 
formations pneumatolytiques. 

La plupart des gites filoniens ont pris naissance toutefois par voie 
aqueuse, dans des conditions analogues aux dépéts formés par les 
eaux thermales; on les a qualifiés de giles hydrothermaux. Beau- 
coup d’entre eux ont une allure conerétionnée,. c’est-a-dire quils 
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sont constitués par des couches successives de composition diffé- 
rente, paralléles aux épontes du filon et se reproduisant de part et 
d’autre. Ce sont les filons concrétionnés (fig. 122). Leur gangue 
habituelle se compose de calcite, de barytine, de fluorine, minéraux 
qui cristallisent facilement par voie aqueuse. Le quartz qui les accom- 
pagne est souvent riche en inclusions liquides qui se vaporisent déja 
i 27°. Tous ces faits excluent lintervention de hautes températures 


Fig. 123. — Plan d’ensemble des filons de Freiberg (Saxe). Echelle de 1: 1/15000 
(figure extraite de L. De Launay, la Science géologique). 


et permettent de rapprocher les gites hydrothermaux des sources 
minérales quils accompagnent fréquemment. Ainsi les sources 
chaudes de Lamalou, dans l’Hérault, celles d’Ems, dans le Nassau, 
de Hammam Rira, en Algérie, et bien d’autres sortent de filons de 
sulfure de plomb ou de cuivre. Il ne peut étre question d’indiquer 
ici, méme sommairement, les types extrémement variés de remplis- 
sages filoniens. Ces données sont exposées dans des traités spéciaux 
[9-13], ot Ton trouvera également des renseignements sur les 
remplissages successifs d’un méme filon, sur la succession des venues 
métalliféres dans une région déterminée, sur le mode de termi- 
naison des filons, sur leurs variations d’épaisseur, leurs croisements 
(fig. 123), ete. 7 

De méme que les émanations de carbures d’hydrogéne et les 
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sources thermales, les venues minérales peuvent se répandre dans 
des couches perméables qu’elles rencontrent etimprégner ces couches 
en en remplissant les pores. On est alors en présence de gites d’impré- 
gnation. Beaucoup de grés renferment ainsi des minerais de cuivre; 
d'autres, plus rares, sont imprégnés de cinabre. Mais l’exemple le 
plus céleébre de gites d’imprégnation est celui des conglomérats 
auriféres du Witwatersrand, au Transvaal, ot les vides d'un conglo- 
mérat incontestablement sédimentaire sont remplis par de la pyrite 
aurifére, généralement considérée comme d'origine profonde, 
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CHAPITRE XX 


STRUCTURE ET COMPOSITION DES ROCHES 
D'ORIGINE INTERNE 


Généralités. — Eléments des roches d’origine interne. — Structure des roches 
dorigine interne. — Classification des roches éruptives. — Provinces pétro- 
graphiques. — Différenciation des magmas. 


GénéRaites. — On a souvent opposé aux roches d'origine externe 
ou exogénes, qui sont les roches sédimentaires, les roches d'origine 
interne ou endogénes. Les produits d’épanchement des volcans ren- 
trent dans cette deuxiéme catégorie, il en est de méme des roches 
plutoniennes, puisqu’elles ne sont pas arrivées au jour. Le nom de 
roches ignées, que l’on donne quelquefois aux roches d’épanchement 
et aux roches d’intrusion, a l’inconvénient de préjuger les conditions 
de leur formation. Il est préférable d’employer le terme de roches 
éruplives, qui met ces produits de l’activité du Globe en opposition 
avee les roches métamorphiques, également endogénes, quoique for- 
mées aux dépens de roches sédimentaires. On distingue souvent, 
parmi les roches d’origine interne, d’aprés la profondeur ou elles se 
sont solidifiées, les trois catégories suivantes : 

1° Roches de surface (Oberfldchengesteine), ce sont les roches 
d’épanchement ou roches volcaniques (Lrgussgesteine) ; 

2° Roches de demi-profondeur ou hypabyssales, ce sont les roches 
d intrusion; 

3° Roches de profondeur ou abyssales (Tiefengesteine), ce sont 
les roches granitoides, auxquelles nous avons attribué une origine 
métamorphique. 

Il est trés difficile d’établir une délimitation tranchée entre ces 
trois catégories, car les structures particuliéres qui prédominent 
dans chacune d’elles se retrouvent également, quoique plus rarement, 
chez les deux autres. On ne peut guére prendre pour base d'une 
classification naturelle des roches d’origine interne les conditions de 
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gisement, car, en général, l’examen de la structure et de la compo- 
sition d'une roche ne nous renseigne pas sur la profondeur ou elle 
s'est solidifiée, sauf dans quelques cas exceptionnels. Dans la pra- 
tique, on ne peut admettre qu'il soit nécessaire de connaitre les 
conditions de gisement d'une roche pour lui donner un nom. 

C’est aussi pour cette raison qu il n’est pas possible de conserver le 
groupe des roches filoniennes, que Rosenbusch [4] introduit dans sa 
classification entre les roches d’épanchement et les roches de profon- 
deur, d’autant plus que tous les principaux types de structure 
peuvent se rencontrer dans les filons ou dykes de roches éruptives. 

Une classification purement génétique aurait sa raison d’étre, si la 
Pétrographie n’avait aujourd’hui a sa _ disposition des moyens 
dinvestigation d'une haute précision, qui permettent d’arriver a la 
détermination de n'importe quel échantillon dune roche non 
altérée en partant de l’examen des minéraux qui sy rencontrent et de 
leur mode d’agencement. Au premier rang de ces moyens d’investi- 
gation figure l'étude des plaques minces au microscope polarisant. 

Il est possible, a l'aide de cet instrument, de reconnaitre les miné- 
raux constituants d’une roche, non seulement par les formes de leurs 
sections, mais surtout par les caractéres optiques quils présentent. 


ELGMents DES ROCHES D’ORIGINE INTERNE. — Les minéraux qui entrent 
dans la composition des roches d’origine interne sont relativement: 
peu nombreux. Si l’on fait abstraction de la silice, de quelques 
oxydes métalliques et de l’apatite, qui est un phosphate de chaux, 
on a affaire presque exclusivement a des silicates alcalins, alealino- 
terreux, ou a des silicates de fer ou d’aluminium. Pour cette raison 
on a quelquefois appelé les roches d'origine interne roches silicatées. 


La silice libre est a l'état de quartz, de tridymite, de caleédoine, d’opale. 

Les principaux oxydes métalliques sont la magnétite ou oxyde de fer 
magnétique (Fe®O‘), Voligiste (Fe?O?), le corindon (Al?O%), le rutile (TiO?). 

Les silicates sont simples, comme le péridot ou olivine (MgFe?Si0‘), le zircon 
(ZrSiO*), Vandalousite (Al2Si0%), ou doubles, comme les feldspaths, les feldspa- 
‘thides, les pyroxénes, les amphiboles, les micas, etc. 

Les feldspaths sont des silicates doubles d’alumine et d’une autre base, 
qui peut étre la potasse, la soude ou la chaux. Les feldspaths potassiques 
sont ou monocliniques (orthose), ou tricliniques (microcline); les feldspaths 
calcosodiques, aussi appelés plagioclases, sont tricliniques, ce sont des 
mélanges isomorphes de feldspath sodique (albile) et de feldspath calcique 
(anorthite), avec une série continue des termes intermédiaires (oligoclase, 
andésine, labrador, bytownile). 

On aréuni sous le nom de fedspathides un groupe de minéraux dont la 
composition se rapproche de celle des feldspaths, mais qui affectent des 
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formes cristallines spéciales. La leucile cristallise en icositétraédres, la 
néphéline ou éléolithe en prismes hexagonaux, la sodalithe, Vhatiyne, la noséane, 
en dodécaédres rhomboidaux. 

Les feldspaths et les feldspathides sont désignés sous la dénomination 
générale d’éléments blancs et les roches dans lesquelles ils prédominent sont 
dites leucocrates. 

Les pyrowénes et les amphiboles sont des bisilicates (MSiO*) plus ou moins 
complexes, ot le potassium, le sodium, le calcium, le magnésium, le fer, 
Yaluminium se rencontrent en pro- 
portions trés diverses. Les deux 
groupes se distinguent par leurs 
angles de clivages; dans lun et 
dans l’autre, il existe des espéces 
orthorhombiques, monocliniques 
et tricliniques. Dans les roches 
éruptives on rencontre surtout les 
pyroxénes rhombiques  (enstatile, 
bronzile, hypersthéne), un pyroxéne 
monoclinique trés riche en alu- 
mine, laugite, et une amphibole 
monoclinique, également trés riche 
en alumine, la hornblende. 

Les micas sont des silicates hydra- 
tés trés complexes, se clivant en 
lamelles paralléles. Le mica blane 
ou muscovite est un mica potassi- 
que, le mica noir ou biolile est un 
mica riche en magnésie et en oxyde 
ferreux. 

L’augite, la hornblende, la bio- 
tite sont appelées communément 
les éléments noirs ou ferro-magnésiens 
et les roches dans lesquelles ces 
minéraux prédominent sont dites 


Fig. 124. — Cristallites et trichites d’une 
obsidienne de Milo (Gréce), vus & un gros- ‘1 on 
sissement de 500 diametres (d’aprés Fougua = "eanocrates. 


et Micnet Livy). Lorsque les éléments blanes et 
20, batonnets de pyroxéne; 58, trichites ; les éléments noirs ae trouvent dans 
59, magma vitreux. une roche en quantités a peu prés 


égales, la roche est dite mésocrale. 

Parmi les silicates qui se rencontrent fréquemment dans les roches érup- 
tives, il convient de citer encore le sphéne, qui est un silico-titanate de 
chaux, la tourmaline, qui est un borosilicate trés complexe, les grenals, etc. 

Les zéolithes, V’épidote, la chlorite, la serpentine sont des produits de décom- 
position qui se trouvent principalement dans les roches altérées. 

Parmi tous ces minéraux il en est que l’on a qualifiés dessentiels, puisque 
leur présence peut servir 4 caractériser une roche, a la distinguer de types 
yoisins; il en est d’autres que l’on appelle par contre accessoires, puisque 
leur présence en petite quantité est en quelque sorte banale dans les 
roches les plus diverses. On peut placer dans cette deuxiéme catégorie 
l'apatite, le zircon, le sphéne, la magnétite, le rutile, etc. 

Les minéraux qui constituent les roches d’origine interne se trouvent en 


bree 


STRUCTURE ET COMPOSITION DES ROCHES D’ORIGINE INTERNE 299 


général soit a l’état de phénocristaux, cristaux visibles a loeil nu ou sous un 
faible grossissement, soit a état de cristaux de trés petites dimensions, 
connus sous le nom de microlithes, soit encore a l’état de baguettes ou de 
globules excessivement fins, que l’on a appelés cristallites ou trichites (fig. 12%) 
et qui résistent a ’analyse microscopique. 

Lorsque les éléments d’une roche montrent des formes cristallines pro- 
pres, on dit qu/ils sont automorphes ou idiomorphes. Lorsqu’ils se moulent les 
uns sur les autres, sans pouvoir développer leurs formes normales, on dit 
quils sont «énomorphes ou allotriomorphes. 

Les sphérolithes sont des amas globulaires composés soit d’éléments amor- 
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Fig. 125. — Andésite (porphyrite) labradorique & pyroxéne, Belfahy (Vosges), en lumiére 
polarisée (dessin de M. Cuaries V&éLarn). Gross. 80 diam. Type de roche a deux temps 
de consolidation : 


I. — 1, magnétite; 2, augite; 3, labrador. 
II. — 4, microlithes d’oligoclase et de magnétite. 


phes, colloides (sphérolilhes a croix noire), soit d’éléments cristallins rayon- 
nant autour d’un centre ou disposés avec une orientation unique (sphéro- 
lithes a extinctions totales), soit enfin d’un mélange d’éléments amorphes et 
d’éléments cristallins. 

Outre les éléments cristallins, certaines roches comprennent en quantité 
plus ou moins grande une masse vitreuse amorphe, qui n’est autre chose 
qu’un verre résultant de la fusion de divers silicates, résidu du magma fondu. 


Les roches constituées exclusivement par des éléments cristallins 
sont dites holocristallines; on appelle roches hypocristallines celles 
qui renferment, outre des éléments cristallins, une certaine propor- 
tion de pate amorphe; enfin, les roches vztreuses sont presque entié- 
rement formées de verre amorphe. 
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STRUCTURE DES ROCHES D ORIGINE INTERNE. — La structure ou texture 
d'une roche est déterminée par ’agencement des minéraux qui pren- 
nent part & sa composition. Les travaux des trente derniéres années 
ont conduit les pétrographes a distinguer un certain nombre de ¢ypes 
de structure [1, 2], que nous allons passer sommairement en revue. 


La STRUCTURE VITREUSE est caractérisée par la présence d’une pate entié- 
rement amorphe. Il y a cependant des cristaux qui sont entrainés dans la 
masse; ils sont souvent en débris et n’atteignent que de petites dimensions. 


Fig. 126. — Basalte de Murat (Cantal), en lumiére polarisée (dessin de M. CuARLES VELAIN). 
Gross. 60 diam. 


I. — 1, magnétite; 2, péridot; 3, augite. 
II. — 4, microlithes granuleux d’augite et de magnétite; 5, microlithes de labrador. 


Le verre présente soit une texture fluidale, qui se traduit par une orientation 
de tous les éléments suivant la direction de écoulement; soit une texture 
perlitique, due a de fines fissures grossi¢rement concentriques; soit une tex- 
ture cristallitique. 

La structure vitreuse se rencontre exclusivement dans les roches d’épan- 
chement et en général uniquement dans les parties superficielles des cou- 
lées. 

La STRUCTURE MiCROLITHIQUE est remarquable par ]’existence de deux sortes de 
cristaux, appartenant a deux temps de consolidation successifs (fig. 125-4127). 
Les cristaux du premier temps sont les « gros cristaux »; on les a aussi 
appelés éléments intratelluriques, car on admet d’ordinaire quils ont pris 
naissance en profondeur dans la masse encore fluide, qui les a entrainés 
dans son mouvement d’ascension. Les cristaux du second temps sont les 
microlithes, formés lors du refroidissement de la roche. Ils sont généra 
lement plus ou moins amorphes, d’ordinaire aplatis ou allongés. 
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Les feldspaths, les feldspathides, la hornblende, l’augite, la magnétile 
prédominent parmi ces éléments. Il y a toujours une discontinuité trés 
marquée dans les deux temps de cristallisation. Les roches microlithiques 
renferment souvent en outre un résidu vitreux. 

La structure microlithique se rencontre aussi bien dans les roches 
d’épanchement que dans les roches intrusives. Elle est fréquente dans les 
dykes et c’est la structure caractéristique des roches en laccolithes. 

La STRUCTURE OPHITIQUE est un type particulier, holocristallin, caractérisé 
par l’existence de plagioclases en cristaux aplatis ou allongés, que moulent 
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Fig. 127. — Labradorite d’Essey-la-Cote (Meurthe-et-Moselle), en lumitre polarisée 
(dessin inédit de M. Cuarvtes VELAIN). 


a, type normal; 6, texture ophitique, dans la zone de contact du filon; 1, magnétite; 2, péridot; 
3, augite; 4, labrador. Dans a les gros cristaux sont noyés dans une association microlithique de 
labrador, d’angite et de magnétite. 


de grands cristaux de pyroxéne ou d’'amphibole. Elle est fréquente dans les 
roches d’intrusion et se rencontre aussi dans les dykes des roches d’épan- 
chement (fig. 427, 6). 

La STRUCTURE MICROGRENUE est une structure holocristalline, € deux temps 
de consolidation discontinus, le dernier stade ayant la structure grenue. 
Elle se rencontre surtout dans des roches filoniennes ou comme faciés 
latéral de certaines roches de profondeur a structure grenue. 

La STRUCTURE GRENUE est caractérisée par un seul temps de consolidation, 
donnant naissance a de gros cristaux, qui peuvent s’étre formés dans un 
ordre déterminé, mais sans discontinuilé dans leur formation, ou qui ont 
cristallisé simultanément. Dans ce dernier cas, on est en présence de la 
texture pegmatlitique, réalisée surtout dans les pegmatites graphiques 
(fig. 128), ou le quartz a cristallisé en méme temps que le feldspath qu’il a 
emprisonné, tous ses cristaux présentant, avec laspect de caractéres 
cunéiformes, la méme orientation optique. 

La structure grenue se rencontre aussi bien dans les roches de profon- 
deur que dans les roches intrusives ou filoniennes et elle s’observe quel- 
quefois méme dans le centre de certaines coulées, 
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CLASSIFICATION DES ROCHES “RuPTIVES. — Depuis que l'emploi du 
microscope polarisant a fait entrer l'étude des roches dans des voies 
nouvelles, les pétrographes se sont toujours efforeés de baser leurs 
classifications sur la composition minéralogique et sur la structure 
des roches; mais pendant longtemps la plupart d’entre eux ont fait 
intervenir, a cdté de ces deux principes, soit la notion de gisement, 
soit la notion d’age, soit la notion de composition chimique. 

C’est ainsi qu’a pris naissance la classification de Rosenbusch [4], 
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Fig. 128. — Pegmatite, Saint-Nabor (Alsace), en lumiére polarisée 
(dessin de M. Guarves VELAIN). Gross, 30 diam. 


1, microcline; 2, quartz pegmatoide. 


ou les roches éruptives sont groupées en roches d'épanchement, roches 
filoniennes et roches de profondeur, chacune de ces classes compre- 
nant un certain nombre de familles basées sur la composition miné- 
ralogique et sur la structure. On a vu plus haut les inconvénients de 
ce systeéme. 

Pendant longtemps un grand nombre de pétrographes, tout en 
attribuant un rdle prépondérant a la composition eta la structure, 
divisaient les roches en deux grands groupes, les roches prétertiaires 
ou série ancienne et les roches tertiaires et post-tertiaires ou série 
récente; ils distinguaient tout au moins dans les roches microlithiques 
une sérve paléovolcanique et une série néovolcanique. Aujourd hui, et 
principalement sous l'influence des pétrographes anglais, on a reconnu 
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Vimpossibilité de conserver des noms distincts aux roches récentes 
et a leurs équivalents anciens, qui présentent méme composition, 
méme structure et souvent méme mode de gisement. On ne sépare 
plus des basaltes leurs équivalents anciens, les mélaphyres. Les 
orthophyres ont été réunis aux trachytes; les porphyrites, aux andé- 
sites; les porphyres pétrosiliceux, aux rhyolithes; etc. 

De méme, l’ancienne division en roches acides et basiques, ou 
acides, neutres et basiques a été a peu pres abandonnée, car il n'est 
guere pratique de placer au premier rang un caractére qui ne peut 
étre contrélé que par l’analyse chimique. Cependant, tout récemment 
encore, plusieurs pétrographes américains ont fondé une nouvelle 
classification des roches « ignées » sur l’unique caractére de la com- 
position chimique. Il est infiniment préférable de baser la classifica- 
tion des roches éruptives exclusivement sur les deux caractéres com- 
binés de la composition minéralogique et de la structure, qui 
permettent une détermination rapide de chaque roche par les seuls 
procédés optiques, sans qu'il soit nécessaire de connaitre ses condi- 

tions de gisement ou sa composition chimique. Le tableau p. 296 
reproduit a peu pres la classification élaborée en 1900 par le Comité 
francais de Pétrographie sous la présidence de M. Michel-Léyy [5]. 
Il est & double entrée, les colonnes verticales correspondant aux 
diyerses compositions minéralogiques, les colonnes horizontales aux 
structures. 

Tandis que l’Kcole allemande fait intervenir surtout dans la classi- 
fication les gros cristaux, V'Ecole francaise caractérise les divers 
groupes de roches microlithiques exclusivement par les microlithes, 
car les gros cristaux peuvent avoir été entrainés dans un magma 
différent de composition de celui ot ils ont pris naissance. 

La présence ou l’absence de silice libre n’est plus invoquée qu’en 
seconde ligne dans la définition des groupes. En revanche, il est fait 
appel avant tout a la nature des éléments blancs. On distingue des 
roches a feldspath, des roches sans feldspath mais @ feldspathides et 
des roches sans éléments blancs. Dans les roches a feldspath on peut se 
trouver en présence soit de roches a feldspath sans feldspathides, soit 
de roches & feldspath et feldspathides. La nature des feldspaths inter- 
vient également dans la définition des familles, les unes étant carac- 
térisées par des feldspaths alcalins, les autres, par des feldspaths cal- 
cosodiques. 

Il se trouve ainsi que les roches comprises dans une méme 
colonne verticale appartiennent a une méme famille naturelle, remar- 

_ quable par une assez grande homogénéité dans la composition chi- 
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mique de ses divers termes grenus, microgrenus, microlithiques, ete. 

Si, au lieu de baser ces familles naturelles uniquement sur la pré- 
sence ou l’absence de certains éléments blancs, on fait intervenir en 
outre la notion de quantité, on peut créer une famille spéciale pour 
Tensemble des roches grenues, microgrenues et microlithiques 
caractérisées par une grande abondance d’éléments ferro-magnésiens 
(et en. particulier de la biotite et de la hornblende) associés a des 
feldspaths ou a des feldspathides. Ces roches ont regu le nom de. 
lamprophyres. Fouqué les envisageait simplement comme un faciés 
particulier des syénites, des diorites, des trachytes, des andésites, des 
basaltites, tandis que Michel-Lévy restreint la famille a celles de ces 
roches qui renferment une grande quantité d’éléments ferro-magné- 
siens, associée a des feldspaths alcalins (mznetles et microminelles) ou 
calco-sodiques acides (hersantiles et microkersantites). 

Les noms de roches employés ont souvent une existence tres 
ancienne, dans tous les cas bien antérieure a l'emploi du microscope 
polarisant. Il n’y a done rien d’étonnant a ce que leur acception 
actuelle varie suivant les divers pétrographes. On tend aujourd hui 
ai employer de préférence des noms géographiques, mais les noms 
composés parlent davantage a l’esprit et ont l’avantage d’encombrer 
moins la mémoire. 


Composition CHIMIQUE DES ROCHES. — Depuis longtemps les pétrogra- 
phes attachent une grande importance a l’analyse chimique en bloc 
ou analyse globale des roches éruptives, qui met immédiatement en 
évidence la prédominance de certains éléments. Une forte proportion de 
silice réveéle la présence de quartz ou toutau moins de silice libre dans 
la roche, tandis qu'une forte teneur en oxyde ferreux et en magnésie 
permet de supposer la présence de minéraux ferro-magnésiens. La 
prédominance de la potasse, de la soude ou de la chaux indique a elle 
seule a quelle espece de feldspath on a affaire. Une grosse difficulté 
réside dans l’attribution de certaines bases a tel ou tel minéral et 
dans le fait que divers oxydes, en particulier l’alumine, fonctionnent 
tantét comme bases, tantot comme acides. 

La teneur en silice peut varier entre les deux valeurs extrémes de 
34 °/, et de 80 °/,; mais elle oscille plus fréquemment entre 45 et 
76 °/,. Au-dessus de 65 °/, une roche est dite acede; entre 65 et 52 °/, 
on la qualifie de neutre; au-dessous de 52 °/, elle est considérée 
comme basique. La présence d’une grande quantité de silice est incon- 
ciliable avec la richesse en éléments ferro-magnésiens; en revanche, 
elle est corrélative avec la présence de la potasse et de la soude. La 
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prédominance des éléments ferro-magnésiens entraine la diminution 


de l'alumine. A mesure que la chaux prédomine sur les alcalis, la 
teneur en silice diminue. 


H. Rosenbusch, qui a insisté un des premiers sur ces relations, mais qui 
en a tiré des conclusions difficiles 4 admettre, a basé sur l’examen des ana 
lyses en bloc un groupement en six magmas de composition différente, qu il 
définit de la maniére suivante [3] : 

4° Magma foyaitique, dépourvu de calcium; 

2° Magma granilique, ou le nombre des atomes des mélaux alcalins sur- 
passe de plus de 4 fois celui du calcium ; 

3° Magma grunito-dioritique, ou cette proportion est inverse; 

4° Magma des gabbros, ot le nombre des atomes de calcium dépasse la 
somme de ceux des métaux alcalins; 

5° Magma péridotique, ot l'ensemble du fer et du magnésium surpasse le 
calcium et les métaux alcalins; 

6° Magma théralithique, qui n’est qu'un mélange du magma des gabbros et 
du magma foyaitique. 


Cette classification a subi, de la part de plusieurs auteurs, diverses 
modifications, portant sur le nombre et sur les caractéristiques des 
magmas. Partant des mémes principes, plusieurs pétrographes amé- 
ricains ont élaboré ensemble une « classification quantitative » des 
roches [12], avec une nomenclature nouvelle, d'une grande compli- 
cation, qui ne peut trouver place ici. La formation souvent barbare 
des noms, l’appel excessif & la mémoire et aussi l’arbitraire qui pré- 
side au calcul des éléments minéralogiques normauax nuiront certai- 
nement a l’emploi général de cette classification. 

Les relations numériques existant entre les différents oxydes, dont 
Yanalyse en bloc révéle l’existence dans une roche, ont été exprimées 
par divers auteurs au moyen de diagrammes et de graphiques, mais 
le procédé le plus simple est fourni par les paramétres magmatiques, 
imaginés par Michel-Lévy [13-15]. 


Ces paramétres sont les suivants. 

Le paramétre # est le rapport du pourcentage de silice des éléments 
blanes & la somme 2k+3n!' des poids moléculaires des alcalis®. Ul repré- 
sente en quelque sorte l’acidilé latente dune roche. On peut facilement 
calculer d’aprés Ja formule de constitution de lorthose que ce feldspath 


1. k et n indiquent les pourcentages de la potasse et de la soude, fournis par lanalyse 
globale, qui peuvent étre attribués aux feldspaths. Le pourcentage de la silice des élé- 
ments blancs s’obtient en déduisant du pourcentage total de la silice celui qui est néces- 
saire pour saturer les éléments ferro-magnésiens de la roche. 

2. En effet, les poids moléculaires de la potasse et dela soude étant 94 et 62, ou, en 


chiffres ronds, 90 et 60, la somme mi -- wo peut s’écrire, en mettant . en facteur com-, 
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correspond a une valeur de 6 =1,93. Au-dessous de celte valeur critique, il 
y a production de feldspathides; au-dessus, on parcourt successivement 
les magmas que l’étude des roches granitoides montre en relation avec les 
syénites, puis les granites et les diorites, et enfin les tonalites et les 
norites. 

Michel-Lévy est ainsi amené 4 diviser les roches alcalines en 6 groupes, 
caractérisés par des valeurs croissantes de ® : 

1° Groupe éléolithique ou leucitique. 6=1,9 (Ex. : syénites éléolithiques et leu- 
eitiques, ijolithes, missourites, phonolithes, téphrites, leucitites, etc.). 

2° Groupe alealino-syénitique. 6 = 1,9 — 2,2 (Ex. : nordmarkites, pulaskites, 
lauryikites, shonkinites, etc.). 

3° Groupe syénitique. @ = 2,3 — 2,9 (Ex. : syénites, monzonites, trachytes 
du Mont-Dore et du Cantal, etc.). 

4° Groupe alcalino-granitique. 6 =3,0 — 3,4. (Ex.: granites alcalins, gab- 
bros, roches d’épanchement des Puys et de |’Etna). 

5° Groupe granito-diorilique. 6 = 3,5 — 4,4 (Ex. : granites, diorites, gabbros, 
norites, séries de Santorin et de la Martinique). 

6° Groupe tonalitique. 6 —4,5 —6,6 et au-dessus (Ex. : granulites passant 
au quartz, diorites quatziféres, norites). 

Le paramétre r, emprunté aux pétrographes américains, est le rapport 


2 des pourcentages de potasse et de soude contenus dans la roche. 


D’aprés la valeur croissante de r, Michel-Lévy distingue, dans les roches 
alcalines, les groupes suivants : persodique (r=0—0,19), mégasodique 
(r= 0,20 — 0,35, ex. : Santorin), mésosodique (r=0,36 — 0,33, ex. : Etna, Puys), 
mésopotassique (r= 0,56 — 0,89, ex. : Monzoni, Madagascar, étoilement cen- 
tral du Mont-Dore), mégapotassique (r=0,90 — 2,5, ex. : étoilement nord du 
Mont-Dore), perpotassique (r > 2,5, ex. : Vésuye). 

Dans les roches riches en éléments ferro-magnésiens, les paramétres mag- 
matiques correspondent aux rapports existant entre les pourcentages de 
magnésie m, d’oxyde ferreux f, dechaux non feldspathisable c’ et celui a des 
éléments ferromagnésiens. Donec M a F 5 OY x. 

Le paramétre C’ permet de diviser les roches riches en éléments ferro- 
magnésiens en microcalciques (C’= 0,00 — 0,05, ex. : Santorin, Mont-Dore), 
mésocalciques (C' = 0,06 — 0,10, ex.: les Puys, Etna), mégacalciques (C’=0,41 
et au-dessus, ex. : Vésuve, Madagascar, Monzoni), egyriniques (avec soude 
non feldspathisable, ex. : roches a egyrine de Pantelleria). Ces groupes 
sont aussi respectivement méga-alumineux, méso-alumineux, micro-alumi- 
neux et analumineux, car ce sont les roches pauvres en alumine qui ren- 
ferment le plus de chaux non feldspathisable et vice-versa. 


Le paramétre W est le rapport z = £ Lorsque la valeur de W est inférieure 


a3, le magma est magnésien (roches du Mont-Dore); lorsqu’elle est comprise 
entre 3 et 4, le magma est ferro-magnésien (roches de |’Etna, du Cantal, des 
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simplement comme terme du rapport EES’ il est inutile de faire figurer dans ce 


mun et en additionnant les deux fractions, : (2 ate 2), La somme 2k + 3n intervenant 


rapport le coefficient a 


STRUCTURE ET COMPOSITION DES ROCHES D'ORIGINE INTERNE 307 


Puys); lorsqu’elle est supérieure a 4, le magma est ferrique et la roche est 
riche en fer oxydulé, fer titané, etc. (Santorin, Vésuve, etc.). 

Enfin, le paramétre U = 5 a, introduit récemment par Michel-Lévy [45], 
est le rapport des oxydes de fer a la chaux totale. 


La combinaison des groupements correspondant aux diverses 
valeurs des paramétres magmatiques permet de définir en peu de 
mots les caractéres chimiques d'une roche et d’éviter ainsi la créa- 
tion de noms nouveaux qui ne disent rien a l’esprit. Ainsi la série 
des roches volcaniques des Puys et de l’Etna, qui comprend des 
andésites, des labradorites et des basaltes, peut étre définie alcalino- 
granitique, méso-sodique, méso-alumineuse et ferro-magnésienne. Elle 
se distingue a premiére vue de la série du Mont-Dore qui est syéni- 
lique; méga ou mésopotassique, méga-alumineuse, magnésienne. 

Les paramétres ® etr se rapportent exclusivement aux magmas 
alcalins, que Michel-Lévy assimile, comme nous le verrons tout a 
Vheure, aux produits de pénétration et de dissémination des fume- 
rolles; tandis que les paramétres C’ et W intéressent la score ferro- 
magnésienne du méme auteur. 


Provinces PETROGRAPHIQUES. — On peut voir, par les exemples donnés 
ci-dessus a l’appui de chacun des groupes chimiques de Michel-Lévy, 
que. les venues éruptives d’une région déterminée possédent souvent 
une composition assez homogéne, leur conférant en quelque sorte un 
« air de famille ». On constate par exemple que les coulées du Vésuve 
sont particuliérement riches en potasse; que la soude caractérise les 
éruptions de Santorin, de méme que les roches éruptives anciennes 
de Christiania; que les venues successives du Mont-Dore sont magné- 
siennes. 

Ces analogies dans la composition du magma se retrouvent aussi 
bien dans les roches de profondeur que dans les roches d’épanche- 
ment de la méme région; elles se retrouvent au travers des venues 
successives, quelle que soit leur acidité. Frappé de ces affinités, 
Iddings a pu avec raison parler de « consanguinité » des roches d’un 
district déterminé [6]. 

Souvent l’air de famille se traduit par la présence de minéraux 
caractéristiques, propres a la région. Ona souvent signalé la richesse 
en leucite des roches éruptives du Vésuve. Iddings cite l’existence 
d’augite vert pale dans de vastes régions de l' Amérique occidentale, 
de l’augite vert d’herbe dans les Montagnes Rocheuses, de l’augite 
pourpre en Europe. Les grains de quartz de premiére consolidation 
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se retrouvent a la fois dans les rhyolithes et dans les basaltes du 
Nouveau-Mexique. 

Les affinités chimiques sont quelquefois restreintes 4 un seul volcan 
ou a un groupe de volcans assez rapprochés, mais il peut arriver 
qu’elles s’étendent a de grandes surfaces, de sorte que l’on se trouve 
alors en présence de véritables provinces pélrographiques. 

L’une des plus remarquables provinces pétrographiques d'Europe 
est celle du Vésuve, qui comprend, outre ce volcan, les autres centres 
éruptifs de la Campagne Napolitaine. L’homogénéité de la compo- 
sition chimique de ses produits se retrouve méme dans les cendres. 

Lacroix a étudié les roches syénitiques du Nord de Madagascar et 
leur a trouvé un air de famille qui se traduit parla richesse en soude 
et par la présence de la barkévicite, espéce particuliére d’amphibole. 
Des roches tout a fait semblables ont été signalées par le méme 
auteur & Tahiti et semblent si fréquentes en diverses régions de 
l'Afrique que L. Gentil a été conduit 4 envisager le continent africain 
comme une vaste province pétrographique. 


DirréRENCcIATION DES MAGMAS. — La localisation de certaines catégo- 
ries de roches éruptives en des points déterminés de la surface ter- 
restre a depuis longtemps, mais en particulier dans les quinze der- 
niéres années, incité les pétrographes a rechercher les causes de cette 
différenciation. 

Bunsen supposait l’existence de deux foyers internes distincts, l’un 
acide, l'autre basique, dont les produits, en se mélangeant, auraient 
donné naissance aux roches éruptives les plus variées. 

Hl. Rosenbusch admet, par contre, l’existence d’un magma fonda- 
mental unique, qui, par segmentation, aurait donné naissance, en 
profondeur, a un certain nombre de magmas partiels. Ce sont préci- 
sément ceux qui ont été définis plus haut par leurs caractéres chi- 
miques. Dans ces magmas de roches de profondeur prennent ensuite 
naissance, par de nouvelles segmentations, les magmas des roches 
d’épanchement qui sont les plus différenciés et possédent des compo- 
sitions chimiques souvent voisines des proportions steechiométriques. 

Brégger, au cours de ses belles recherches sur les roches éruptives 
de la région de Christiania [7], a précisé davantage les conditions dans 
lesquelles, d’aprés lui, s’opérerait la différenciation. Il imagine un 
réservoir inférieur principal, qu’il appelle « magma-bassin », dans 
lequel, par application du principe de Soret, il se produirait une 
concentration des éléments basiques au voisinage des parois de 
refroidissement. Ce magma initial s’éléve par des fractures et pénétre 
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latéralement par intrusion dans les roches sédimentaires, en y for- 
mant des laccolithes. Comme le magma initial est déja différencié, 
certains laccolithes sont acides, d’autres sont basiques, mais un air 
de famille les réunit, di a la prédominance, dans chaque centre, 
d'un alcali déterminé. Dans le cas des roches de Christiania, cet 
alcali est la soude, dont, par conséquent, la présence caractérisait 
le magma initial. 

En méme temps ce magma profond donnerait naissance aux dykes 
de roches hypabyssales, qui en surface peuvent passer a des roches 
d’épanchement. Ces dykes peuvent avoir une composition identique 
acelle du magma initial et ne different de la roche de profondeur que 
par la structure; ce sont les dykes aschisles de Brégger. Ou bien, 
par une évolution du magma initial, ils peuvent présenter une com- 
position différente; ce sont les dykes diaschistes. Le plus souvent, il 
se produit alors parallelement et simultanément deux séries de dykes 
de composition chimique différente. Brégger les appelle des dykes 
complémentaires, car la moyenne de leur composition chimique 
reproduit a peu prés celle de la roche de profondeur correspondante. 
Dans la région de Christiania, il existe une série de roches filo- 
niennes, celle des grorudites, des tinguaites, etc., se différenciant de 
la roche de profondeur correspondante par une plus grande richesse 
en oxydes de fer et par une moindre teneur en alumine. Les roches 
complémentaires, telles que la linddite, différenciées duméme magma 
initial, sont, par contre, plus riches en alumine et moins riches en 
oxydes de fer. 

Des exemples plus connus de roches complémentaires sont les 
camptonites basiques et les bostonites acides, issues de diabases a 
olivine; les minettes basiques et les aplites acides, issues des granites ; 
ou encore les basaltes et les rhyolithes. 

D’aprés Brégger, Vordre d’ascension des magmas dillérenciés n'est 
pas quelconque. L’étude des environs de Christiania montre que la 
premiere venue a été basique (porphyrites augitiques en coulées); 
puis le magma initial a donné naissance a des laccolithes de plus en 
plus acides (syénites augitiques, nordmarkites, granites sodiques, 
granites et porphyres quartziféres); enfin, les derniéres éruptions 
sont de nouveau basiques (diabases). De méme, a Predazzo, dans le 
Tyrol méridional, les éruptions ont été d’abord basiques (porphyrites 
augitiques, mélaphyres), puis également de plus en plus acides 
(monzonite, granite) et enfin de nouveau trés basiques (camptonites 
et porphyres a liebenerite), comme a Christiania [7]. 

La récurrence de roches basiques a la fin de la phase éruptive 
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v 
peut s’expliquer, d’aprés Brégger, par l’accumulation, au fond du 
« Magma-Bassin », des minéraux lourds les plus basiques. 

Iddings a donné de ces divers faits une explication assez différente : 
pour lui la série des éruptions aurait débuté par un type moyen; 
puis le magma initial, en se différenciant, aurait produit des roches 
de plus en plus dissemblables, jusqu’a un certain maximum de 
basicité, concomitant avec un maximum corrélatif d’acidité. Cest 
ainsi que s’expliquerait la coexistence, au Permien, d’éruptions de 
mélaphyres (basaltes) et de porphyres pétrosiliceux (rhyolithes), 
comme dernier terme des éruptions carboniferes [6]. 

Toutefois, en se basant sur les éruptions du Plateau Central de la 
France, qui peuvent compter parmi les mieux connues du Globe, 
Michel-Lévy fait remarquer [9] que la succession des coulées 
dans ce pays est en désaccord absolu aussi bien avec les idées théo- 
riques de Brégger qu’avec celles d’Iddings. Si les premiéres et les 
derniéres éruptions sont basiques, l’acidité croissante des éruptions 
intermédiaires n’est nullement vérifiée, car, aussi bien au Cantal que 
dans le massif du Mont-Dore et dans le Velay, il y a des alternances 
répétées de roches acides, de roches de composition moyenne et de 
roches basiques. 

D’une maniére générale, ce sont plutdt les produits les plus acides 
qui sortent les premiers; les produits basiques viennent ensuite et 
terminent l’ére des éruptions. Cet ordre se vérifie au Permien, ou, 
dans I’Estérel et dans les Vosges, par exemple, les rhyolithes com- 
mencent au début de la période, tandis que dans le Permien supé- 
rieur les basaltes ou mélaphyres se montrent seuls. En Auvergne, 
a la fin de Vere Tertiaire, la venue des phonolithes précéde celle des 
basaltes. 

On peut aussi faire des objections a l’application du principe de 
Soret a la différenciation des magmas. Dans tous les cas, si ce prin- 
cipe peut rendre compte de transferts verticaux ou de dépdts de 
cristaux réguliérement stratifiés parallélement a la surface de refroi- 
dissement, elle ne peut donner aucune idée, comme le fait remarquer 
Fouqué [414], de la cause des localisations dans le sens tangentiel. 
La théorie de la différenciation en vase clos peut a la rigueur s’appli- 
quer aux laccolithes, mais elle n’a aucun sens dans le cas des batho- 
lithes granitiques, qui vont en s’élargissant en profondeur, ni dans le 
cas des roches d’épanchement, ot il a du se produire un brassage 
général, rendant impossible l’accumulation des produits basiques 
vers l’extérieur. 

Dans toutes ces théories de la différenciation, on ne tient pas un 
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compte suffisant du rodle des agents minéralisateurs, que nous ayons 
vus intervenir sur une si vaste échelle dans les phénomenes de méta- 
morphisme et pourtant, dans les roches éruptives, ce sont les mémes 
silicates qui prennent naissance. 

Partant de cette considération, Michel-Lévy a pu deéfinir [9] 
le rdle qui incombe aux. deux magmas principaux que ses études 
Yont conduit a distinguer : magma ferro-magnésien, d'une part, 
magma alcalin, de l'autre. 

Les roches éruptives qui correspondent au magma ferro-magnésien 
sont, en premiere ligne, les péridotites, dont on a pu reproduire 
expérimentalement les principaux types par fusion ignée. A ces types 
granitoides, pauvres en traces mémes de potasse, correspondent 
des types microlithiques, tels que les limburgites et les basaltes, 
tous également susceptibles d’étre reproduits par fusion purement 
ignée et comprenant les seuls exemples de roches terrestres a fer 
natif. La comparaison de ces roches avec les météorites s'impose; 
elle a suggéré & Daubrée son hypothése de la scorie universelle en 
grande profondeur. Nous y reviendrons plus tard. 

A Vautre extrémité, nous trouvons les magmas purement alcalins, 
composés de quantités variables d’alcalis, d’alumine et de silice. 
Les syénites leucitiques et éléolithiques, les granites pegmatoides, 
les aplites, les pegmatites en sont les types granitoides principaux. 
Ils ont pour correspondants volcaniques les porphyres et les rhyoli- 
thes, les trachytes, les phonolithes et les leucitophyres. 

Aucun type de fusion purement ignée n’y apparait; dans certaines 
variétés granitoides, l’intervention des fumerolles est évidente, car on 
trouve des granulites et des pegmatites associées a la tourmaline, 
a la cassitérite, 4 la topaze et remplissant des filons d’apparence 
concrétionnée, & zones successives et symétriques de chaque cdté 
des épontes. 

Certaines granulites s’injectent lit par lit dans les couches sédi- 
mentaires et se ramifient a l’infini. Souvent elles deviennent de plus 
en plus quartzeuses et se terminent en hauteur par des filonnets de 
quartz pur. 

Le contraste est vraiment frappant entre les magmas alcalins et 
les magmas ferro-magnésiens. Ceux-ci paraissent bien jouer le réle 
de scorie ignée, tandis que ceux-la, essentiellemement mobiles et 
susceptibles d’injections subtiles, semblent destinés a étre entrainés 
par les dissolvants et les minéralisateurs et transportés a la fagon 
des solutions liquides ou méme des gaz volatils. 

Kst-ce a dire que l’on doive envisager comme primitifs ces deux 
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magmas, si distincts dans leur maniére de se comporter, et que l'on 
doive ainsi revenir en quelque sorte & l’hypothese de Bunsen? 
Il semble plus conforme aux faits d’expérience de supposer une 
différenciation des parties fluides alcalines et des parties lourdes 
basiques par simple rochage. Chacun des magmas suivrait ensuite 
ses voies propres, en modifiant sa composition par des actions endo- 
morphes, suivant la nature des roches traversées. 
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CHAPITRE XXl 


DISTRIBUTION GEOGRAPHIQUE DES VOLCANS 
THEORIES DU VOLCANISME 


Distribution géographique des volcans. — Morcellement des continents. — Ori- 
gine des laves. — Origine des émanations gazeuses. — Ascension des produits 
volcaniques. — La pyrosphére et la baryspheére. 


DisrripvTION GEOGRAPHIQUE DES votcAns. — Le probléme de la distri- 
bution géographique des volcans préoccupe depuis fort longtemps 
les Géologues, et a juste titre, car de sa solution dépend, dans une 
large mesure, celle de la question beaucoup plus générale de la cause 
des phénoménes volcaniques. : 

Pendant longtemps, la localisation des volcans dans le voisinage 
des cétes était, pour beaucoup d’auteurs, une régle absolue, sur 
laquelle s'appuyait une théorie du volcanisme naguére assez généra- 
lement admise. Les explorations récentes ont fait connaitre des 
exceptions si nombreuses 4 cette régle qu'il n’est plus possible de 
lui attribuer la moindre valeur [1]. La plupart des grands voleans 
de Amérique du Sud se trouvent a une distance de la cdte qui 
varie de 150 a 250 km. Les cones de scories de I’Arizona sont a plus 
de 500 km dans lintérieur des terres. On connait aujourd’hui 
dans le Sahara et dans l’Asie centrale des volcans éteints situés a 
plusieurs milliers de kilométres de tout rivage. 

Aussi une autre tendance-'s’est-elle fait jour depuis longtemps : 
beaucoup d’auteurs voient une corrélation étroite entre le phénomeéne 
volcanique et la présence des cassures verticales qui traversent les 
couches supérieures de'l’écorce terrestre; pour eux le magma fluide 
naurait pu s’épancher a la surface qu’en profitant de fractures 
préexistantes qui lui auraient livré passage. On a opposé avec raison 
a cette conclusion trop absolue l’existence des necks d’ Ecosse, des 
petits voleans de Souabe étudiés par Branco, des cheminées diaman- 
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Fig. 129. — Crateres du Laki, en Islande, jalonnant une ligne de fracture sur une longueur de 24 km (d’aprés HeLLaNp). 
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tiferes du Cap, dontl’emplacement ne coincide jamais avec 
un accident tectonique [3]. On a fait ressortir également 
que beaucoup de centres éruptifs, loin de jalonner les 
grandes cassures, se rencontrent a une distance assez 
considérable de ces dislocations et l’on a conclu un peu 
hativement a l’indépendance totale des deux catégories 
de phénomenes. On ne saurait oublier toutefois linjee- 
tion, si souvent observée dans les appareils volcaniques 
anciens et fortement dénudés, de véritables réseaux de 
fentes d'une grande étendue horizontale, par des mag- 
mas qui ensuite se répandent en coulées. Michel-Lévy 
rappelle a ce sujet les énormes coulées du Mont-Dore 
issues d'un filon mince de la méme roche, visible a cet 
état sur 800 m de hauteur [2, 4]. Il n’est pas possible 
non plus d'ignorer les alignements parfaitement rec- 
tilignes de cénes volcaniques que l'on observe en petit 
sur les fentes radiales des grands centres éruptifs. Sur 
une plus vaste échelle, les grands volcans eux-mémes 
salignent fréquemment en longues trainées (fig. 129, 
133). Souvent les cassures sont ensevelies sous un man- 
teau de projections, mais il est des cas ot l’accident tec- 
tonique se révele soit par la juxtaposition de deux ter- 
rains d’age différent, soit par l’existence d'un dyke 
rectiligne qui réunit deux volcans voisins. Les observa- 
tions récentes de Thoroddsen en Islande sont a cet égard 
tout a fait démonstratives [5]. 

La dépendance étroite qui relie les volcans a certaines 
zones disloquées de la surface terrestre est de plus en 
plus évidente. Elle est ou immédiate, les bouches de 
sortie étant alignées le long des fractures (fig. 130, 1314); 
ou indirecte, les voleans étant situés en dehors des cas- 
sures, mais se trouvant localisés dans des aires d’affais- 
sement, dans des fossés délimités par des lignes de faille. 
Il est difficile de faire le départ de ces deux catégories de 
voleans, mais il importe de rechercher quelles sont les 
relations de position existant entre les zones de plisse- 
ment et les accidents accompagnés de venues éruptives 
qui sont dus a des mouvements verticaux (fig. 132). 

Les fractures transversales proprement dites n’ont 
qu’assez rarement livré passage a des éruptions volca- 


On peut citer cependant la faille de Schio, dans le Vicentin, 
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qui est jalonnée par les massifs éruptifs des Colli Berici et des monts 
Kuganéens et qui coupe transversalement la zone des Alpes Véni- 
tiennes. Quelquefois ces accidents sont simplement marqués par des 
venues d’eaux thermales. La ligne des Thermes, au sud de Vienne, 
qui coupe transversalement les Alpes Orientales, fournit un exemple 
bien connu de ces phénoménes éruptifs atténués. 

Les décrochements transversaux sont quelquefois minéralisés ou 
tout au moins accompagnés de filons de quartz. Il est plus rare qu’ils 
correspondent a des dykes éruptifs. Cependant ceux-ci affectent 
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Fig. 130. — Carte schématique des voleans de Gravenoire, de Charade et de Beaumont, 
pres Clermont-Ferrand (d’aprées Ph. GLANGEAUD). 


fréquemment des directions paralléles aux principaux décrochements, 
comme par exemple dans le massif Armoricain et dans le Harz. 

Les fractures longitudinales correspondent, par contre, souvent a 
des alignements volcaniques. En Europe, l’are formé par Avgine, 
Milo, Santorin et Nisyros est paralléle aux lignes de plissements de 
lArchipel. A Sumatra et & Java les volcans sont disposés suivant des 
alignements orientés comme ces iles elles-mémes. Une disposition 
analogue se retrouve tout le long de la Cordillére des Andes et, dans 
l Amérique du Nord, dans les vastes régions tabulaires comprises 
entre la Sierra Nevada et les Montagnes Rocheuses. Il s’agit 1a pro- 

_ bablement d’un affaissement général de toute une large bande com- 
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prise entre deux zones plissées, d’ailleurs d’age différent. Des coulées 
immenses, comme celles de l’Oregon, masquent en général les points 
de sortie des produits éruptifs. 

On a vu dans un précédent chapitre que le continent Asiatique est 
bordé au sud et a l’est par une série de chaines en arcs de cercle, 
placés bout a bout, en forme de festons. Dans l'Est toutes ces guir- 
landes sont voleanisées et les voleans présentent la méme disposition 
arquée, due probablement a l’existence de fractures paralléles aux 
plissements. L’are Malais, les Philippines, le Japon, les Kouriles, les 
Aléoutiennes sont parmi les régions du Globe qui comptent le plus 
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Fig. 131. — Coupe a travers les voleans de Charade, de Gravenoire et de Beaumont 
(apres P. GLANGEAUD). ' 


y, granite; ;', granulite; t', t?, arkoses, argiles et calcaires marneux tertiaires; o, scories basal- 
tiques; 8', ¢?, coulées de basalte; a, alluvions quaternaires; f', f?, f°, f*, f°, failles. 


grand nombre de volcans actifs ou éteints. Les Moluques, la Nou- 
velle-Guinée, les iles Salomon, les Nouvelles-Hébrides, la Nouvelle- 
Zélande sont également des centres volecaniques plus ou moins 
actifs. Enfin, les terres antarctiques possedent les voleans Erebus et 
Terror, dans la terre de Victoria, et ceux de la terre de Graham. I 
existe ainsi tout autour de l’océan Pacifique une couronne de volcans 
récents que l’on a souvent appelée le « cercle de feu du Pacifique », 
quoique cette ceinture volcanique ne soit rien moins que circulaire. 
Son tracé est des plus sinueux, surtout si l’on tient compte du 
raccordement des zones volcaniques des deux Amériques par l’are 
des Antilles et si l’on raccorde les Andes aux terres Antarctiques par 
une courbe analogue a celle des Antilles, comme nous l’avons fait 
pour le tracé des plissements tertiaires. 

Sur tout le pourtour du Pacifique, il ne peut guére y avoir de 
doute que, en général, les volcans récents jalonnent les lignes direc- 
trices des plissements de la fin du Tertiaire. 
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On n’a fait qu’indiquer sommairement, dans un précédent chapitre, 
que les zones de plissement d’un ige déterminé peuvent contourner 
des massifs anciens qui correspondent a des aires de surélévation 
appartenant a des zones plissées d’une époque antérieure. Les bandes 
de plissements alpins contournent ainsi des massifs anciens qui font 
partie de la chaine Armoricaine-Varisque. Mais ces aires de suréléva- 
tion anciennes se sont souvent effondrées postérieurement au plisse- 
ment des zones plus récentes qui les entourent et leur effondrement 
total ou partiel a été accompagné de venues éruptives localisées sur 
la ligne de démarcation qui sépare les deux zones d’dge différent. 
Dans le cas des plissements alpins, les massifs armoricains-varisques 
contournés se sont aflaissés et des groupes de volcans ont pris nais- 
sance sur le bord interne concave des sinuosités de la zone alpine. 
Michel-Lévy réunit ce type particulier d’accidents sous la dénomina- 
tion d’effondrements en ovales méditerranéens | 2]. 

Dans la Méditerranée occidentale, par exemple, les plissements 
tertiaires du Rif marocain et de la Cordillére Bétique se sont moulés, 
autour d’un massif ancien qui ne deyait pas tarder a s'abimer en 
grande partie sous les eaux, de sorte que, sur l’emplacement de ce 
massif, la sonde rencontre aujourd’hui des fonds supérieurs a 
1500 m au large de Malaga, supérieurs & 2000 m au large d’Oran. 
Sur le pourtour de l’aire effondrée se sont édifiés les puissants appa- 
reils voleaniques du cap de Gata, sur la cdte andalouse, de Tiffa- 
rouine et de Dellys, sur la cdte algérienne. Ces volcans, aujourd'hui 
éteints, étaient en pleine activité a la fin de lére Tertiaire. 

Plus a Vest, la Tyrrhénide formait un noyau ancien que les plisse- 
ments récents de l’Apennin et de la Sicile ont contournés. Son 
effondrement a donné naissance aux fosses profondes de la mer 
Tyrrhénienne; sur sa périphérie, les volcans du Latium, de la Cam- 
pagne Napolitaine et des iles Koliennes forment une ceinture érup- 
tive justement célébre. De l’ancienne Tyrrhénide il ne subsiste plus 
aujourd’hui que la Calabre, tout comme le massif des Traras, le 
Sahel d’Oran, le Sahel d’Alger, la Grande Kabylie, l’Edough de Bone 
doivent étre envisagés, avec le noyau cristallophyllien de la chaine 
Bétique, comme des débris de l’ancien massif de la Méditerranée 
occidentale. 

L’are des Karpates s'est, lui aussi, moulé autour d'un vieux mole 
de la chaine Armoricaine-Varisque. Comme la Tyrrhénide, ce massif 
ancien s'est effondré, mais les dépdts tertiaires et les alluvions du 


Danube ont comblé l’aire d’aflaissement. Le bord interne des Kar-_ 


pates est volcanisé, comme dans les cas précédents. 
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En dehors de l'Europe, la mer des Antilles constitue homologue 
de la Méditerranée occidentale. Les Grandes Antilles et les chaines 
du Venezuela correspondent a la chaine Bétique et au Rif; le conti- 
nent « antilléen » s’est effondré lui aussi, et les volcans des Petites 
Antilles marquent son ancien pourtour. 

Il existe encore une catégorie particuliére d’alignements volea- 
niques, dont les relations avec les zones de plissement n’ont été 
reconnues que dans ces derniéres années. I] sagit des arétes de 
rebroussement des arcs montagneux disposés en festons. Ces lignes 
constituent des lieux privilégiés pour la sortie des matieres volea- 
niques. 

En 1898, Michel-Lévy citait [2] dans la rubrique des « effondre- 
ments divers » les volcans du Plateau Central, qui coincident avec la 
convergence des plis armoricains et varisques. Depuis, les exemples 
se sont multipliés [XII, 12; 6]. En Europe on peut mentionner, 
dans une zone de plissement plus ancienne, le fossé de Christiania, 
avec ses venues éruptives postsiluriennes, situé a la rencontre de 
plis S.W.-N.E. et de plis N.W.-S.E., paralléles d’ailleurs aux 
rivages du Skagerrak et du Kattegat. Dans la zone tertiaire des Dina- 
rides, les rebroussements sont fréquents : l’axe voleanique de Pantel- 
leria et Linosa correspond a peu pres a la bissectrice de langle 
formé par les plis de la Tunisie et ceux de la Sicile; en Asie Mineure 
il existe deux arétes de rebroussement volcanisées; en Perse, les 
voleans d’Ormuz se trouvent a la rencontre de deux festons secon- 
daires de l’are Iranien; en Inde, le centre voleanique de Katch est 
situé dans l’angle de l’are Iranien et de l’arc Himalayen et les salses 
de l’Assam surgissent prés de l’intersection de l’are Himalayen et de 
Yare Malais. Enfin, pour terminer la liste des exemples empruntés 
a l’Asie, au Japon la « Grande Fosse » constitue un accident trans- 
versal, qui correspond a la rencontre des deux arcs montagneux de 
Vile Nippon et qui est jalonné par de grands volcans tels que le 
Fouji-Yama. 

En Afrique, la trainée rectiligne formée par le volean de Cameroun 
et les tiles Fernando-P6, du Prince, Saint-Thomas et Annobon est 
sur la bissectrice de l’angle du golfe de Guinée, qu'il est difficile de 
ne pas mettre en rapport avec l’allure des plissements. L’ile de 
Sainte-Héléne, également volcanique, se trouve dans le méme 
alignement. 


MorcetieMent pES contTinENTS. — Outre ces lignes de volcanisme 
dont les relations avee les zones de plissement récentes sont évi- 
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dentes, il en est d'autres qui se trouvent en dehors et qui semblent 
correspondre aux grandes cassures suivant lesquelles a eu lieu l’ef- 
fondrement des aires continentales [ XII, 12]. 

Le continent Nordatlantique, dont le bouclier Canadien, le Green- 
land, le Spitzberg, la Terre Francois-Joseph, le bouclier Scandinave 
constituent des débris, a été morcelé en partie par des effondrements 
suivant des cassures, dont les relations avec les zones de plissement 
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Fig. 133. — Carte tectonique de I’Islande, indiquant les relations des centres éruptifs 
avec les cassures (d’aprés Ta. THORODDSEN). 


nous échappent encore. Le bord oriental du Greenland, si l’on fait 
abstraction des fjords qui le découpent, est presque rectiligne et peut 
étre envisagé comme une grande fracture N.-S., dans le prolonge- 
ment de laquelle est située ’Islande, un des plus importants centres 
volcaniques du Globe. Les cassures qui ont donné au Spitzberg et a 
la Terre Frangois-Joseph leurs contours actuels sont également 
accompagnées de venues éruptives. 

Les failles semblent avoir été étrangéres au morcellement du con- 
tinent Africano-Brésilien ou Sudatlantique et les rivages atlantiques 
des deux continents aujourd’hui séparés ne sont qu’exceptionnelle- 


ment devenus le siége de phénoménes volcaniques. En revanche, 
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le versant oriental du continent Africain présente les dislocations 
verticales les plus développées en longueur que l’on connaisse. La 
vallée du Jourdain, la dépression de la mer Morte, le golfe d’Akaba 
et la mer Rouge constituent le fossé erythréen, eflondré entre deux 
failles paralléles, jalonnées par plusieurs volcans éteints. Dans son 
prolongement vers le sud, se trouve la faille qui délimite a lest le 
haut-plateau abyssin, couvert de vastes épanchements de roches 
éruptives; puis vient Vimmense /fossé éthiopien, aligné suivant la 
méme direction N.-S., avec ses gigantesques cones voleaniques du 
Kenia et du Kilimanjaro. Cette longue bande effondrée posséde vrai- 
semblablement avec les plissements anciens de |’Afrique orientale des 
rapports étroits, qui toutefois nous échappent encore; mais il y a 
lieu de remarquer qu'elle se trouve, avec le fossé érythréen, dans le 
prolongement de l’alignement volcanique qui correspond a l’aréte 
de rebroussement de l’arc Taurique oriental et de l’are Iranien. 

Le continent Australo Indo-Malgache est lui aussi morcelé par de 
grandes cassures méridiennes. La principale est jalonnée par les 
Maldives, les Laquedives, les Chagos et, bien plus au sud, les iles 
yoleaniques de Saint-Paul et d’Amsterdam. Elle prolonge l'aréte de 
rebroussement ot s’opére le raccord de l’are Iranien et de lare 
Himalayen. La faille, rectiligne sur une longueur de 10 degrés, qui 
forme la edte est de Madagascar, n’accuse, par contre, aucune rela- 
tion avec les rebroussements des zones plissées de |’ Asie méridionale. 
Elle n’est pas volcanisée et les voleans du Nord de Madagascar et de 
larchipel des Comores ne sont méme pas situés dans la zone affaissée. 

Les grands alignements d’iles volcaniques plus ou moins paralléles 
entre eux semblent étre aussi de grandes cassures, le long desquelles 
s'est probablement produit l’enfoncement sous les eaux de l’ancien 
continent Pacifique. 

Quant au continent Sino-Sibérien, ila résisté aux effondrements, mais 
les cassures, souvent accompagnées de venues é¢ruptives, n’y font pas 
entiérement défaut. Les géologues russes les ont qualifiées de disjone- 
tives; elles doivent sans doute leur origine & la décompression du 
continent, lors du plissement des chaines récentes qui l’entourent. 

De cette esquisse sommaire du morcellement des aires continen- 
tales il importe surtout de retenir le fait remarquable que les cassures 
volcanisées, correspondent aux arétes de rebroussement des plisse- 
ments tertiaires, se prolongent 4 de grandes distances, bien en dehors 
de la zone occupée par ces plissements ‘, de manitre a entamer 

4. On remarquera aussi que Jes cassures méridiennes qui délimitent le fossé de la 
yallée du Rhin et que Von peut suivre vers le nord jusque dans le Hanovre (A. von 
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profondément les aires continentales voisines, préparant ainsi leur 
effondrement et facilitant la montée des produits volcaniques. 

Dans tous les cas, qu’il s’agisse de fractures transversales ou longi- 
tudinales, d’effondrements en ovales méditerranéens ou d’arétes de 
rebroussement volcanisées, il n’est plus possible de nier aujourd'hui 
la corrélation évidente qui existe entre les venues éruptives et les 
effondrements de l’écorce terrestre. 

Les cas sont bien rares, par contre, ou les volcans occupent l’em- 
placement d’anticlinaux. On peut citer le cOne voleanique du Dema- 
vend, posé sur un faisceau anticlinal de l’are Ivanien, et les iles 
voleaniques de la zone axiale de ]’Atlantique (Acores, Saint-Paul, 
Ascension, Tristan da Cunha, Gough), qui surgissent sur la créte du 
géanticlinal médian dont il a été plusieurs fois question dans de 
précédents chapitres. 

On concoit maintenant les causes de la localisation fréquente des 
phénoménes volcaniques dans le voisinage des cdtes. Beaucoup de 
rivages actuels correspondent a de grandes cassures ou sont paral- 
leles aux lignes directrices des chaines de montagnes; il est naturel, 
des lors, que les voleans y soient particuli¢rement fréquents. 

Le probleme des causes de la distribution géographique des voleans 
peut étre aujourd’hui considéré comme a peu prés résolu. Mais il ne 
suffit pas d’expliquer les conditions tectoniques qui ont permis la 
venue au jour de produits d’origine interne, il faut aussi pouvoir 
établir origine premiére de ces produits et se rendre compte du 
mécanisme de leur ascension. Le probleme du volcanisme réside tout 
entier dans la recherche d'une réponse a ces deux questions. 


Onricine DES LAvES. — I] est un fait qui ressort de plus en plus de 
toutes les recherches modernes sur la composition chimique des 
roches éruptives, c’est l’étroite affinité qui existe entre les roches 
d’épanchement et les roches de profondeur constituées par les mémes 
éléments minéralogiques essentiels. Ces roches, qui appartiennent a 
une méme famille, n’offrent entre elles que des différences de struc- 
ture; Videntité de leur composition chimique est souvent telle que 
lon doit admettre une communauté d’origine. On ne peut supposer 
que les types microlithiques et les types grenus soient issus dun 
méme magma fluide consolidé dans des conditions de pression diffé- 
rente, car les roches granitoides — nous l’avons montré dans un 


Kenen) sont alignées dans le prolongement’ du fossé de Christiania, beaucoup plus 
ancien, comme si les fractures du début de l’ére Paléozoique avaient rejoué a une époque 
bien plus récente. 
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précédent chapitre — renferment des minéraux dont l’existence 
est inconciliable avec lhypothése de l’origine ignée de ces roches. 
Par contre, il est parfaitement légitime d’envisager les roches d’épan- 
chement comme le résultat de la fusion des roches de profondeur; 
Yair de famille des venues éruptives dune méme province pétro- 
graphique s’explique dés lors aisément: il est di a une communauté 
d origine, imputable a la constance dans la composition des matériaux 
granitoides qui, en un méme point du Globe, ont été amenés succes- 
sivement a l'état de fusion. 

Nous commencons a voir clair dans la genése des roches grani- 
tiques ; nous avons pu exposer, dans un précédent chapitre (ch. XIII), 
une hypothése qui rend compte des relations génétiques unissant les 
schistes cristallins et les granites et qui fait appel, pour expliquer 
les conditions de température et de pression nécessaires au méta- 
morphisme régional, 4 la descente graduelle du fond des géosyn- 
clinaux. En poursuivant les conséquences de cette théorie, on est 
conduit & envisager une descente de ce fond dans des profondeurs 
telles que les granites et les gneiss sont amenés a une température 
permettant leur fusion. 

Le granite est fusible & environ 4 200°; si nous prenons comme 
valeur maximum du degré géothermique 33 m, nous pouvons 
admettre que dés la profondeur de 40 km cette température de 1 200° 
se trouve atteinte et que la fusion du granite y est possible. Kn réa- 
lité, la valeur du degré géométrique semble diminuer avec la profon- 
deur, de sorte que ces mémes conditions doivent étre réalisées 4 une 
profondeur sensiblement moindre. 

La descente graduelle du fond des géosynclinaux conduit done 
nécessairement & la fusion des roches sédimentaires déja profondé- 
ment métamorphisées. Une descente plus brusque doit avoir lieu 
lors de la production des grandes cassures de la lithosphére et des 
affaissements qui en résultent. Des couches profondes ont pu ainsi 
étre plongées subitement dans une zone ot elles ont été amenées a 
létat de fusion. 

Par ces deux phénoménes, approfondissement des géosynclinaux 
et affaissement le long des fractures, la provision de magma fluide 
emmagasinée au-dessous de l’écorce terrestre se trouve sans cesse 
renouvelée et les variations locales dans la composition des produits 
éruptifs s’expliquent par la diversité des roches qui entrent en fusion. 
Mais il ne peut étre question d’attribuer ainsi une origine en quelque 
sorte externe a la totalité des matériaux fondus sur lesquels flotte 
la lithosphére. On ne comprendrait pas la teneur en alcalis d'un 
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grand nombre de roches voleaniques, car les roches sédimentaires 
nen renferment que de faibles quantités et les roches métamor- 


phiques doivent certainement leurs feldspaths & des émanations 


d'origine profonde. I est difficile dés lors d’échapper a lhypothése 
d'une pyrosphére continue, qui, 4 partir d’une certaine profondeur, 
passe & un noyau solide d’une densité trés élevée. Nous reviendrons 
plus loin sur cette question. 


ORIGINE DES EMANATIONS GAzEUSES. — L’origine des vapeurs et des 
gaz que les volcans rejettent en masses formidables lors des paroxysmes 
et en quantités moindres dans les phases de repos a été attribuée par 
les divers auteurs a des sources multiples : infiltration des eaux 
superticielles, fusion des roches en profondeur, émanations issues de 
la pyrosphére. Passons en revue ces hypothéses, qui toutes trois ont 
encore aujourd'hui des défenseurs. 

De méme que la théorie de la localisation des volcans dans le 
voisinage des cdtes, celle de l’origine superficielle de l'eau et des gaz 
rejetés par les voleans a été pendant longtemps prépondérante. On 
supposait que, par des fissures situées le long des lignes de rivages, 
l'eau de mer s'infiltrait dans les profondeurs de la Terre et entrait en 
contact avec les masses fluides de l’intérieur. Immédiatement vapo- 
risée, son expansion devait déterminer les phénoménes explosifs et 
lascension des laves. On expliquait du méme coup les éruptions 
elles-mémes et l’émission de prodigieuses quantites de vapeur d’eau 
et de chlorures qui les accompagne. 

On a yu plus haut ce qu’il convient de penser de la prétendue 
localisation des voleans sur les edtes. Si la vapeur d’eau et les chlo- 
rures provenaient d'infiltrations d’eau marine, il faudrait supposer 
l’existence de fissures de plusieurs centaines de kilométres réunissant 
aux océans les voleans qui existent dans le centre des continents. 
Il est évident, d’autre part, que, pour arriver en contact avec les 
réservoirs profonds de lave, l’eau d’infiltration aurait & vaincre des 
pressions énormes et qu'elle serait d’abord soumise a des tempéra- 
tures assez élevées pour la réduire a l’état de vapeur et, par consé- 
quent, la débarrasser des sels qu'elle renfermait en dissolution. On a 
fait remarquer aussi que le caractire rythmé des paroxysmes volea- 
niques s’accorde mal avec l’hypothése d'une infiltration lente de l'eau, 
qui devrait donner lieu au contraire & un phénomene d'une grande 
régularité. Ce qui est vrai de la pénétration en profondeur des eaux 
marines l’est a plus forte raison de Vinfiltration constante des eaux 
météoriques, a laquelle certains auteurs ont fait appel. 


a 
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Par contre, l'eau qui se trouve a l'état combiné dans plusieurs 
~minéraux abondants dans les roches doit évidemment étre mise en 
liberté lors de la fusion qui se produit en profondeur et qui donne 
naissance, comme on vient de le voir, 4 des laves de composition 
chimique identique a celle des roches granitoides. Armand Gautier 
a réalisé toute une série d’expériences dont il a tiré des conclusions 
capitales sur l’origine de la vapeur d’eau et des gaz des éruptions 
voleaniques [7-9]. Ce chimiste éminent a soumis, apres les avoir 
préalablement séchées a 200°, & des températures voisines du rouge 
et dans le vide, diverses roches a l'état pulvérisé et a mesuré les 
quantités de vapeur d’eau et de gaz qui sen échappent. 1 kgr de 
granite porté au rouge donne ainsi 10 gr d’eau et un volume de 
gaz égal 4 6 a 7 fois celui de la roche. 1 m° de granite, pesant 
2664 ker, donnera donc 26640 kgr d'eau et 1 km?’ en fournira 
26 640000 tonnes, soit plus de 26 millions de m’. En méme temps, 
il se produira 6,7>< 1000000 ou prés de 7 milliards de m* de gaz 
caleulés & 15°, dont il faut tripler le volume a la température du 
rouge, a laquelle ils ont pris naissance. 

L’eau mise en liberté n’est pas de l'eau d’imbibition ou eau de 
carriére, c'est de l’eau combinée entrant dans la composition méme 
des minéraux du granite. Les gaz qu’ Armand Gautier a extraits du 
granite sont les suivants : hydrogene libre (77 °/, environ), acide 
carbonique (15 °/,), oxyde de carbone (20 °/,), méthane (2 °/,), azote 
et argon (0,83 °/,). Ce sont précisément ceux dont l'analyse a révélé 
existence dans les fumerolles de Santorin et du Mont Pelé. Les 
autres roches cristallines donnent des résultats analogues. 

On peut done conclure, avec Armand Gautier, que les roches qui 
subissent une forte élévation de température par leur descente dans 
des régions profondes abandonnent de l'eau et des gaz identiques a 
ceux des émanations gazeuses des volcans et en quantité largement 
suffisante pour expliquer tout au moins les immenses masses de 
vapeur d’eau rejetées lors des paroxysmes. Ainsi la grande érup- 
tion de Etna en 1865 dura 200 jours et donna, d’aprés les relevés 
approximatifs de Fouqué, l’énorme volume de 411000 tonnes par 
jour, soit un peu plus de 2 millions de tonnes pour lensemble de 
cette période critique. Or, 1 km’ de granite fournissant au rouge 
environ 27 millions de tonnes d’eau, le quart de ce volume, conclut 
Armand Gautier, aurait done suffi a entretenir la totalité de lérup- 
tion de I’Etna de 1865. 

Pour expliquer la formation et la sortie des eaux thermales, qui est 
une forme atténuée des phénomeénes éruptifs, il ne sera pas néces- 
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saire de faire intervenir, comme pour la genése des laves et la pro- 
duction des émanations volcaniques, des effondrements brusques ou 
la descente rapide des géosynclinaux; il suffira, pour entretenir leur 
écoulement, d’une sorte de distillation lente des roches cristallines 
de la région par la chaleur des masses fluides sous-jacentes. 

Les gaz qui se dégagent lorsque l’on chauffe au rouge des roches 
éruptives n'y préexistent pas, ils résultent de diverses réactions qui 
ont été étudiées par Armand Gautier et qui rendent trés bien compte 
de la maniére dont s'est effectuée en profondeur la mise en liberté 
de Vhydrogéne, de l’acide carbonique, de oxyde de carbone, de 
Vazote des éruptions volcaniques. 

Mais aucune de ces réactions n’explique la présence, dans les 
émanations des voleans, des chlorures métalliques et des chlorures 
alcalins; aussi Armand Gautier attribue-t-il, avec Suess, ces sub- 
stances a la zone incandescente de la sphére terrestre. Il est d’ailleurs 
infiniment vraisemblable que les chlorures ne sont pas les seules 
émanations de la pyrosphére; il convient sans doute d’y ajouter les 
sulfures, arséniures, carbures, etc. Suess en fait venir également la 
vapeur d’eau elle-méme. En écartant l’origine marine des chlorures 


et de l'eau des volcans, il conclut que la masse des mers se trouve 


accrue a chaque éruption. « La mer, dit-il, n’est pas le producteur, 
elle est le consommateur du sel » [ XIX, 7]. 


ASCENSION DES PRODUITS yoLcANIQuES. — Il ne suffit pas, pour résoudre 
le probléme du volcanisme, de pouvoir déterminer l’origine des pro- 
duits volcaniques liquides et gazeux, il importe aussi de trouver les 
causes de l’arrivée au jour de ces éléments, ou, d’une maniére plus 
générale, de leur ascension. 

La descente lente du fond des géosynclinaux rend compte du 
renouvellement incessant des magmas fluides profonds et de certaines 
variations locales de leur composition, ainsi que de la montée lente 
des gaz distillés; mais il est nécessaire d’invoquer une descente 
brusque ou des effondrements le long des lignes de fracture pour 
expliquer le dégagement subit de vapeur d’eau et de gaz qui parait 
étre la cause des phénoménes explosifs. On a vu précédemment 
(ch. XVIII) que la formation des diatrémes (necks, cheminées 
diamantiféres) doit étre attribuée a des explosions souterraines. Le 
remplissage de ces perforations verticales de la lithosphére est da a 
la projection verticale par l’expansion des gaz, de portions du magma 
profond et de fragments de roche arrachées aux parois des cheminées. 
On peut concevoir aussi que, une fois la perforation réalisée, des layes 
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fluides s’élevent dans la cheminée sous la poussée des gaz, pour se 
répandre ensuite a la surface. Il est évident que les laves peuvent de 
méme utiliser des fractures préexistantes pour s élever dans les mémes 
conditions. L’explosion des gaz explique fort bien a la fois le caractére 
paroxysmal des éruptions, avec leurs projections violentes et leurs 
coulées qui vident complétement les cratéres, et l’échappement 
rythmé des gaz par la cheminée ou par les fissures du volcan sous 
Ja forme de fumerolles, pendant les périodes de repos. 

La force d’expansion des gaz rend parfaitement compte des éruptions 
péléennes, vulcaniennes et stromboliennes, accompagnées de phéno- 
meénes explosifs fréquents et intenses, mais il est difficile de ’invoquer 
dans les éruptions du type hawaien, ou les laves s’écoulent tranquille- 
ment par des cassures, sans projection violente de gaz. Il est néces- 
saire alors de chercher ailleurs la cause de l’ascension des laves. 

Des 1836, John F. W. Herschell voyait, dans le fait que les compar- 
timents de l’écorce terrestre en voie d’affaissement pesent sur la 
masse fondue interne, la cause de l’ascension des laves « par simple 
pression hydrostatique » | XIII, 2]. Depuis, c’est surtout a Ed. Suess 
quest du le développement de cette conception du volcanisme, en 
faveur de laquelle on peut surtout invoquer la coincidence des lignes 
volcaniques avec les aires d’affaissement de l’écorce terrestre. Pour 
les fossés la corrélation est tout a fait évidente. Quant aux arétes de 
rebroussement correspondant a la convergence de deux festons des 
zones de plissement, leur coincidence avec des fractures volcanisées 
se concoit aisément, car, suivant une remarque ingénieuse de 
Michel-Lévy [4], le poids des deux chaines qui se font face sur le 
voussoir intermédiaire facilite la sortie des produits voleaniques. 

L’intrusion du magma fondu entre les strates des terrains sédimen- 
taires et la formation des laccolithes concordent également beaucoup 
mieux avec la notion d’une matiére fluide s’élevant sous Vaction de 
la pression d’un voussoir voisin qu’avec l’hypothése dune ascension 
causée par la force Wexpansion des gaz. Dans les filons-couches et 
dans les laccolithes, l’existence de phénoménes de contact imputables 
a des fumerolles est un fait plutét exceptionnel. 


La pyroseuireE ET LA BARYSPHERE. — Au-dessous de la lithosphére se 
trouve une zone continue, la pyrosphére, constituée par un magma 
fondu a haute température. Les données géothermiques confirment & 
cet égard les conclusions auxquelles conduisent l'étude du méta- 
morphisme régional et celle de la composition chimique des roches 
éruptives. 
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La composition de ce magma est probablement variable dans sa 
partie supérieure seulement, en raison de l’assimilation locale de 
roches diverses, qui viennent y plonger par l’enfouissement du fond 
des géosynclinaux ou de voussoirs descendus le long de lignes de 
fractures. A une plus grande profondeur, il est probable que sa com- 
position moyenne est plus homogéne et qu'elle se rapproche de la 
composition moyenne des roches silicatées qui constituent la plus 
grande partie de la lithosphere. Dans toute sa masse, elle présente 
sans doute, sur une vaste échelle, des phénomeénes de rochage, le 
magma en fusion abandonnant les gaz qu'il renfermait en disso- 
lution. Ainsi prendraient naissance le magma ferro-magnésien et le 
magma alcalin de Michel-Lévy [XX, 9]. Le magma ferro-magnésien 
deviendrait, dans ces conditions, de plus en plus basique et de plus 
en plus dense avec l’augmentation de la profondeur, pour présenter 
finalement une composition yoisine de celle du péridot. 

Ce minéral se rencontre en effet a l'état d’enclaves dans beaucoup 
de roches voleaniques basiques, en particulier dans les basaltes. I 
forme aussi, comme on sait, le noyau de beaucoup de bombes rejetées 
par les éruptions stromboliennes. Dans l'un et dans l’autre cas, il 
s'agit sans doute de portions d'un magma trés basique consolidées a 
une trés grande profondeur et entrainées par l’ascension du basalte 
en fusion, 

Beaucoup de météorites renferment également des quantités plus 
ou moins grandes de péridot et ce minéral y accompagne presque 
toujours le fer natif, le fer chromé, le fer nickelé et le pyroxéne. Or 
le péridot se rencontre associé & ce dernier minéral dans diverses 
roches granitoides sans éléments blancs et, de plus, ces roches sont 
les principaux gisements des minerais de nickel et de chrome. 
D’autre part les seules roches terrestres qui renferment du fer natif 
sont des roches a péridot. On a trouvé des blocs énormes de ce 
métal & Ovifak, au Greenland, associés 4 des basaltes a péridot. Le 
fer diamantifére de Canon Diablo, dans |’ Arizona, est lui aussi d’ori- 
gine volcanique et ses blocs sont disséminés autour d’un cratére. 

De cette analogie frappante qui existe entre les météorites et les 
éléments terrestres d’origine profonde Daubrée a conclu [XV, 1] a 
Yunité de composition du systéme solaire. Les météorites seraient 
des débris d'un astre fragmenté, tombés accidentellement sur notre 
Globe, et lintérieur de la Terre présenterait une composition en tous 
points semblable a celle des météorites. Au-dessous de la zone riche 
en péridot se trouverait une zone ot le fer et les métaux voisins 
existeraient a l'état non oxydé. Le) péridot serait non seulement 
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la scorie de ce noyau métallique de la Terre, mais encore la scorie 
unrverselle. 

Les célebres recherches de H. Moissan sur la reproduction du 
diamant [10] ont apporté des arguments nouveaux a l'appui de 
cette hypothése. D’aprés cet illustre chimiste, si prématurément 
enlevé a la science, il existerait sous le magma silicaté de la pyro- 
sphére des masses fondues de fer trés riches en carbures de fer et 
d’autres métaux. Des arrivées brusques d'eau auraient donné lieu a 
un dégagement explosif de carbures d’hydrogeéne, dot la formation 
des diatrémes. L’explosion aurait entrainé a la fois du magma ferro- 
magnésien solidifié dans les cheminées diamantiféres sous la forme 
de péridotite, et de la fonte carburée, qui, en se refroidissant brus- 
quement sous pression aurait donné naissance & du diamant, dans 
des conditions analogues aux reproductions synthétiques au four 
électrique. Telle serait aussi l’origine des projections de fer diaman- 
tifeére de Canon Diablo. 

Lthypothése d'un noyau interne ferrugineux, d'une barysphére, est 
en contradiction avec l'ancienne conception d’une masse en fusion 
ignée ou méme gazeuse s’étendant jusqu’au centre de la Terre, mais 
elle est confirmée par plusieurs faits récemment mis en évidence par 
divers savants et en particulier par le grand physicien écossais Lord 
Kelvin (Sir William Thomson). 

Plusieurs méthodes trés différentes appliquées & la recherche de la 
densité moyenne de la Terre concordent dans leurs résultats et con- 
duisent & une valeur un peu supérieure a 5. Comme les couches 
superticielles sont constituées par de l'eau salée dont la densité 
dépasse légerement lunité et par des roches dont la densité moyenne 
est environ 2,5, on doit supposer que l’intérieur de la Terre posséde, 
par compensation, une densité supérieure & 5. Sans admettre le 
chiffre extréme de 10,6, auquel conduisent les caleuls de Roche, il 
est cependant légitime d’assigner au noyau central une densité tout 
au moins égale a celle du fer, 7,7, ou peut-étre un peu supérieure. 

On adit souvent que ce résultat n’était pas conciliable avec lVhy- 
pothése de températures extrémement élevées au centre de la Terre 
et avec celle de existence d'un noyau formé de matiéres en fusion 
ou A l'état gazeux, qui, en raison des énormes pressions qu’elles 
supportent, se trouveraient & un état « pratiquement équivalent a 
état solide ». Lord Kelvin [11] objecte en outre a cette conception 
que rien ne nous autorise & admettre une augmentation régu- 
litre de la température vers l’intérieur de la Terre, a partir de la 
couche en fusion dont les phénoménes volcaniques et les données 
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géothermiques nous révélent l’existence. Le méme savant a montré 
en outre que les valeurs de la précession des équinoxes et de la 
nutation different beaucoup de celles auxquelles conduit le calcul 
dans lhypothese d’un noyau interne en fusion. I] a fait remarquer 
enfin qu'une sphére fluide couverte d’une crotte d'une minceur 
extréme devrait étre affectée dans son ensemble par le phénoméne 
des marées. Il conclut done que sa plus grande partie est a l'état 
solide. 

L’hypothese dun noyau métallique ou barysphére, composé en 
grande partie de fer, est en harmonie avec ce que nous savons du 
magnétisme terrestre. Nous verrons dans le chapitre suivant qu'elle 
est confirmée par l'étude des tremblements de terre. 
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CHAPITRE XXII 
LES TREMBLEMENTS DE TERRE 


Généralités. — Effets visibles des tremblements de terre. — Etude méthodique 
des sismes. — Sismographes et sismogrammes. — Causes des tremblements 
de terre. — Répartition géographique des sismes et relations avec les dislo- 
cations de l’écorce terrestre. 


GEnERALiTES. — Si les phénoménes orogéniques ne sont pas entié- 
rement éteints a la surface du Globe, il est évident qu ils se manifes- 
tent encore de nos jours par des modifications lentes ou brusques du 
relief terrestre et par des mouvements qui doivent étre perceptibles 
dune maniére ou d’une autre. C’est précisément ce qui se produit 
et, de plus en plus, simpose a nous la certitude que les tremblements 
de terre ne sont autre chose que des mouvements de l’écorce terres- 
tre, assimilables en tous points aux mouvements orogéniques. 

Cette idée n'est d’ailleurs pas nouvelle, nous la trouvons exprimée 
par Bernard Palissy dés 1563 dans les termes suivants’ : « Ledit feu 
se nourrit et entretient ainsi sous la terre; et advient souvent que 
par un long espace de temps aucunes montagnes deviendront vallées 
par un tremblement de terre ou grande véhémence que ledit feu 
engendrera, ou bien que les pierres, métaux, et autres minéraux qui 
tenoyent la base de la montagne se brusleront et en se consommant 
par feu, ladite montagne se pourra incliner et baisser petit a petit : 
aussi autres montagnes se pourront manifester et eslever, pour 
Vaccroissement des roches et minéraux qui croissent en icelles, ou 
bien il adviendra qu'une contrée de pays sera abysmée ou abaissée 
par un tremblement de terre, et alors ce qui restera sera trouvé 
montueux?. » Dans ce passage de la « Recepte véritable » notre 


1. Les muyres de Bernard Patissy, publiées @aprés les textes originaux, avec une 
notice..., par ANATOLE FRANCE, Pp. 49. Paris, 1880. 
2. Crest déja, sous une forme naive, la notion du « horst ». 
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grand céramiste était plus prés de la vérité que maint géophysicien 
moderne, car il entrevoyait déja la corrélation qui existe entre les 
effrondrements et les phénoménes volcaniques, entre les mouvements 
orogéniques et les tremblements de terre. 

Le but principal du présent chapitre est de mettre en évidence 
cette corrélation, encore méconnue par certains. Le phénoméne 
sismique lui-méme ne peut étre étudié ici que d’une maniére tout & 
fait sommaire, car il fait aujourd’hui l’objet d'une science indépen- 
dante, la Sismologie, dont les méthodes et les résultats sont exposés 
dans de fort bons ouvrages [7, 8, 10, 11, 15, 16], au premier rang 
desquels il convient de placer deux récents volumes de F. de Mon- 
tessus de Ballore [17, 20], d'une lecture si instructive aussi bien 
pour le géologue que pour le physicien- Nous y avons fait des 
emprunts nombreux. 

On décrira d’abord tres rapidement les effets les plus apparents 
des tremblements de terre, on indiquera ensuite quelques-unes des 
méthodes qui permettent de serrer d’un peu plus prés les lois qui 
régissent ces phénoménes, et c’est ensuite que pourra étre abordé le 
coté vraiment géologique de la question. 


EFFETS VISIBLES DES TREMBLEMENTS DE TERRE. — Les tremblements de 
terre ont de tous temps frappé l'imagination des peuples en raison 
des terribles désastres causés par quelques-uns d’entre eux. Pour 
celui de 526 de Vére chrétienne, qui affecta le littoral méditerranéen, 
les évaluations du nombre des victimes varient de 100 000 & 200 000. 
Celui de Lisbonne, en 1755, dont les dégats furent plus localisés, 
causa la mort de 30000 personnes. 60000 habitants de la Sicile 
périrent lors du tremblement de terre de 1693. Le Japon est le 
thédtre de désastres si fréquents qu’une statistique remontant 
jusqu’a l’an 416 de notre ére donne une moyenne d'un désastre tous 
les six ans et demi. I] est vrai que, dans les catastrophes qui 
ravagent ce pays, une part importante revient aux vagues sismi- 
ques ou tsunamis, sortes de raz de marée, dus en général a des 
tremblements de terre sous-marins. Ainsi le tsunami du 15 juin 1896 
a fait officiellement 30000 victimes, sur une étendue de edtes de 
700 milles. 

Si tous les désastres sismiques n’accusent pas un chiffre de 
victimes aussi élevé, les dégdts matériels causés par les grands 
tremblements de terre sont presque toujours plus ou moins consi- 
dérables, ils vont depuis la formation de simples lézardes dans les 
murs’ jusqu’a la destruction complete des batiments. 
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L’examen attentif des dégats causés permet déja de se rendre 
compte de la nature des secousses qui ébranlent le sol. 

Le fait que des objets volumineux sont quelquefois projetés en 
Yair a d’assez grandes hauteurs montre que, dans certains cas, les 
secousses sont verticales; on les a qualifiées de sussultocres. 

Le plus souvent les secousses paraissent se produire dans un 
plan horizontal, suivant une direction déterminée, qui se traduit par 
le sens dans lequel s’effectue la chute des édifices, en particulier des 
clochers, des colonnes, etc. Mais on a observé des cas assez fréquents, 
ou plusieurs piliers d'un méme batiment ont été renversés dans des 
directions différentes. Il ne faut done pas attacher une trop grande 
valeur aux indications fournies sur la direction des secousses par les 
dégits causés aux édifices; encore moins convient-il de se fier aux 
impressions personnelles des observateurs, qui, presque toujours, 
sont influencées, comme l’a montré F.-A. Forel, par lorientation 
des murs de facade, la direction du tremblement de terre étant, neuf 
fois sur dix, indiquée comme paralléle ou perpendiculaire a Vali- 
enement d’une rue. 

On s'est aussi maintes fois basé sur des mouvements de rotation 
subis par des piliers, des obélisques ou des statues, pour affirmer la 
nature rotatoire ou tourbillonnante d'une secousse, mais ces dépla- 
cements s’expliquent trés bien par des poussées tangentielles. 

En réalité, comme le montrent des expériences récentes, réalisées 
en faisant détoner des explosifs, les ébranlements affectent des 
directions beaucoup plus complexes qu’on ne pourrait le croire. Les 
particules ébranlées oscillent suivant de nombreuses directions 
avant de retrouver leur position de repos. Il existe seulement une 
élongation maximum des multiples oscillations causées par l’ébran- 
lement; c’est, en général, le grand axe de la courbe plus ou moins 
elliptique qui enveloppe la projection horizontale de toutes les 
trajectoires. Le modéle ci-dessous (fig. 134), di a Seikei Sekiya, 
représente les oscillations extrémement compliquées d’un point de 
la surface terrestre lors du tremblement de terre de Tokyo du 
15 janvier 1887. 

Cette notion de l’élongation maximum, si bien mise en évidence 
par F. de Montessus de Ballore [20, ch. II], permet de se rendre 
compte pourquoi, dans une ville dévastée, les facades orientées 
suivant une direction déterminée ont été épargnées a l’exclusion de 
toutes les autres. Ce sont celles qui possédent la direction de l’élon- 
gation maximum. I] peut arriver que, dans une localité donnée, cette 
direction reste constante, non seulement lors des secousses successives 
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dun méme tremblement de terre, mais encore lors des tremblements 
de terre qui affectent cette localité a des intervalles souvent consi- 
dérables. Il y a la une précieuse indication pour l'avenir, dont 
doivent s’inspirer les architectes en reconstruisant une ville détruite. 

Il est rare qu'un grand tremblement de terre soit un phénoméne 
isolé; généralement, il est suivi d’un certain nombre d’ébranlements 
successifs, dont lintensité et la fréquence décroissent d'une maniére 
plus ou moins réguliére. Ces répliques peuvent se produire pendant 
des mois et quelques-unes d’entre elles occasionnent des dégats 
comparables & ceux de la secousse principale. Inversement, celle-ci 


Fig. 134. — Modéle d’une partie de la trajectoire d’un point de la surface terrestre lors 
du tremblement de terre de Tokyo du 15 janvier 1887 (d’aprés Serer Sexktya, figure 
extraite de F. p— Montessus bE BALLore, la Science séismologique). 


est précédée de secousses prémonitoires, presque toujours d'une faible 
intensité et d’une durée moindre que la période des répliques. 

Dans certains cas, il n’existe pour ainsi dire pas de secousse prin- 
cipale, mais plusieurs secousses notables d’égale intensité s intercalent 
au milieu d'autres plus légéres. On les a qualifiées d’essazms. 

Souvent les tremblements de terre sont accompagnés de bruits 
sourds, que l’on a comparés a des coups de canon ou de tonnerre 
lointains. Ce sont les retwmbos des Américans du Sud, les rombos des 
Italiens, les mistpe/ffers des Flamands, les barrisal guns des Anglais 
de l’Inde. Ils précédent quelquefois la secousse principale, d’autres 
fois ils la suivent. Leur intensité est trés variable; ils paraissent étre plus 
facilement et plus fréquemment perceptibles dans certaines régions 
que dans d’autres, ou les tremblements de terre sont plus fréquents et 
plus intenses. On ne sait pas d’une maniére certaine s’ils se propa- 
gent, par l’air ou par le sol. Leur étude est d’ailleurs a ses débuts. 
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Les tremblements de terre qui affectent les régions’ littorales 
ébranlent également la mer, et les vagues sismiques ou tsunamis se 
propagent a de trés grandes distances. Celles du tremblement de 
terre d’Arica et d'Iquique ont traversé le Pacifique avec la méme 
vitesse que le flot de la marée. Les homosistes horaires (fig. 135) ont 
presque coincidé, d’aprés Hochstetter et Geinitz, avec les lignes. 
cotidales. 

Les effets des tremblements sont surtout frappants sur les édifices 
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Fig. 135. — Homosistes horaires au travers du Pacifique des vagues sismiques du trem- 
blement de terre d’Arica du 13 aott 1868 (d’aprés von HocusrErter). 


construits par ‘homme, mais ils se manifestent d'une maniére non 
moins évidente & la surface du sol, soit quils déterminent des ébou- 
lements, soit quils donnent lieu a la formation de crevasses, 
dailleurs plus ou moins superficielles. Dans lun et Vautre cas, ce 
sont surtout les formations meubles d’origine récente qui sont 
affectées et c’est d’ailleurs aussi sur les plaines constituées par des 
cailloutis que les secousses sismiques causent les plus grands dom- 
mages aux habitations. 

Les crevasses s’orientent fréquemment suivant une direction paral- 
Jéle & l’axe de la vallée (pl. XXXI). D’autres fois leur orientation est 
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quelconque, elles se ramifient (pl. XXXII, 1, 2) et peuvent prendre 
une forme étoilée. Lorsque des sables y pénétrent apres coup et sont 
ensuite cimentés, il se forme des dykes de grés; lorsque, par contre, 
des masses boueuses constituant le substratum de la couche crevassée 
sont pressées au dehors, elles s injectent dans les crevasses et viennent 
au jour sous la forme de petits cOnes ou craterlets (pl. XXXII, 1), 
assez analogues a des salses. Des modifications dans le régime des 
sources ou des transformations profondes dans le réseau hydrogra- 
phique dune région ont été maintes fois peo a la suite de 
secousses sismiques. 

Enfin, on a vu de trés violents tremblements de terre laisser des 
traces ineflacables de leur passage sous la forme de véritables failles 
accompagnées d’un rejet trés appréciable, atteignant jusqu’a 20 m 
de hauteur dans le cas du tremblement de terre du Japon du 
20 octobre 1894 (pl. XXXII, 2). 


Ervpge METHODIQUE DES sismes. — L’étude méthodique des tremble- 
ments de terre remonte a Mallet, qui, dés 1846, en posait les prin- 
cipes en insistant sur limportance des catalogues sismiques généraux 
et locaux et sur la nécessité de monographies régionales des grands 
sismes, basées sur des observations systématiques. En méme temps, 
l'emploi d’instruments spéciaux appelés sismographes se généralisait 
et permettait d’enregistrer des indications précises sur lheure, la 
durée, Vintensité, le nombre, la direction des secousses. 

Il importait avant tout de pouvoir classer les tremblements de terre 
suivant leur intensité. A ce besoin répond échelle de Rossi et Forel 
qui est basée sur la gradation des effets produits sur Thomme et sur 
les édifices. Voici cette échelle, qui est une des plus fréquemment 
usitées : 

MICROSISMES. 

I. Mouvement non noté par tous les appareils de systémes différents. 
Senti par quelques observateurs exercés. 

MACROSISMES. 

II. Tous les appareils sont actionnés. Le mouvement est constaté par un 
petit nombre d’observateurs au repos. 

II. Ebranlement ressenti par un certain nombre de personnes au repos. 
La durée et la direction sont discernables. 

IV. Ebranlement percu par des personnes en état d’activité. Mouvement 
d’objets mobiles, des portes et des fenétres; craquement des planchers. 

V. Ressenti par tout le monde. Mouvement d’objets plus importants, 
meubles et lits. Les sonnettes sont mises en branle. 

VI. Réveil général des dormeurs. Oscillations des lustres; arrét des pen- 
dules et des horloges, mouvement sensible des arbres. Quelques personnes 
effrayées s’enfuient hors des habitations. 
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Cliché Montessus. 
CREVASSES ET CRATERLETS 
formés sur la céte d’Achaie, lors du tremblement de terre de Kalanaki 
du 26 décembre 1861 (d’aprés J. Schmidt). 


Cliché K. Ogawa, 


FAILLE DE MIDORI DANS LA VALLEE DE N&O, 
produite par le grand tremblement de terre du Japon, le 28 octobre 1891. 
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VII. Renversement d’objets mobiles; chute du mortier et des platres des 
murs et des toits; arrét des horloges publiques; effroi général. 

VIII. Chute des cheminées; crevasses dans les murs. 

IX. Ruine partielle ou totale de quelques édifices. 

X. Désastres et ruines. Bouleversement des couches terrestres; crevasses 
et failles. Eboulement dans les montagnes. 


Ayant constaté, pour chaque tremblement de terre, l’existence 
dune région ot les dégadts atteignent leur maximum, on deyait 
nécessairement étre conduit a rechercher dans le pays ébranlé un 
point central a partir d’ou s était propagé l’ébranlement. Comme on 
supposait que le phénoméne avait une origine profonde, on appelait 
hypocentre le point de départ de la secousse et l’on donnait le nom 
d’épicentre au point de la surface terrestre situé sur le méme rayon. 
Crest cet épicentre qui correspond au maximum des dégats; tout 
autour, des régions ot lintensité a été en décroissant forment une 
série de zones concentriques, délimitées par des courbes appelées 
dsosistes (ou isosézsles), qui sont caractérisées chacune par un méme 
degré d'intensité des secousses, suivant une échelle déterminée. 

Dans les cas ott les observations sont assez nombreuses et assez 
précises, on peut tracer des homosistes ou cosistes, courbes qui 
réunissent tous les points ou la secousse s'est produite au méme 
instant. On posséede ainsi un second moyen pour déterminer l’épi- 
centre, beaucoup plus exact que le premier. 

On a attribué pendant longtemps a la plupart des tremblements de 
terre étudiés un épicentre réduit 4 un point, autour duquel les 
isosistes et les homosistes décrivaient des cercles ou des ellipses 
concentriques. On cherchait alors a déterminer l’hypocentre, suivant 
les indications de Mallet, par le moyen de la convergence des 
surfaces déterminées par l’inclinaison des fissures produites dans 
les édifices. Ces résultats, qui assignaient aux hypocentres des pro- 
fondeurs tout a fait excessives, sont aujourd’hui fortement contestés. 
Apres une discussion trés serrée des méthodes employées jusqu ici 
pour déterminer la profondeur du foyer d’un tremblement de terre, 
Montessus de Ballore [20, ch. HI] conclut quil n’en existe aucune 
qui soit sure. 

Quant a I’épicentre, toutes les observations récentes démontrent 
quil ne peut plus étre envisagé comme un point, mais que les 
ébranlements partent en réalité de toute une ligne ou d'une surface 
assez étendue, véritable zone épicentrale ou plistosiste (pléistoséiste). 
Souyent la ligne d’ou part la secousse nest autre que le grand axe 
des ellipses concentriques correspondant aux isosistes. En général 
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les tremblements de terre successifs qui ¢branlent le pays ont tous 
leur origine sur cette méme ligne qui — on le montrera plus loin — 
nest autre chose qu'un des accidents tectoniques principaux de la 
région. Dans d'autres cas, c'est tout un compartiment de lV’écorce 
terrestre qui doit étre envisagé comme le centre de l’ébranlement. 


SISMOGRAPHES ET SisMoGRAMMES. — La description méme sommaire 
des appareils sismographiques méme les plus importants nous 
conduirait beaucoup trop loin [12]. I suffira d'indiquer en quelques 
mots le principe de ceux qui sont actuellement en usage, car les 
anciens sismoscopes et sismométres n'ont plus guére qu'un intérét 


a 


Fig. 136. — Principe des pendules horizontaux 
(apres Steere, figures extraites de F. pe Monresscs DE BALiore, la Science séismologique). 
a, pendule horizontal léger; 6, pendule’horizontal lourd. 


rétrospectif, les plus perfectionnés d’entre eux conservant seulement 
la trace du moment ot se produit la secousse principale. 

Les sismographes aujourd’hui employés sont & peu pres exclusi- 
vement des pendules verticaux ou des pendules horizontaux, soit 
lourds, soit légers (fig. 136). On donne aux pendules verticaux de 
grandes longueurs, 15 ou 20 m et plus, et des poids de plusieurs cen- 
taines de kilos. En raison de leur inertie, ils n’obéissent pas aux 
ébranlements que subit, par contre, leur support. I est facile des lors 
denregistrer ces oscillations sur une bande déroulée par un mouye- 
ment @horlogerie, en les amplifiant au moyen de leviers ou de 
disposilifs optiques. 

L’usage du pendule horizontal a été introduit dans les recherches 
sismologiques par von Rebeur-Paschwitz, qui, au cours d'études sur 
les variations de la pesanteur, avait constaté des oscillations de ce 
pendule sans cause apparente, dues en réalité & des microsismes, 
Les pendules horizontaux lourds (fig. 136, 0) sont constitués au moyen 
d'une masse portée par une tige horizontale rigide, appuyée par son 
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extrémité opposée & une colonne verticale et soutenue par un fil. 
oblique en liaison avec le sommet de celle-ci. Les pendules légers 
(fig. 136, a) sont formés d'un cadre métallique triangulaire, accroché 
par le haut 4 la colonne et simplement appuyé sur elle par le bas; 
la masse est fixée au sommet du triangle opposé a la colonne. On se 
sert également du pendule renversé de Wiechert, dont la sensibilité 
est extréme et dont l’équilibre tout a fait instable lui a valu le nom 
Vastatique. 

Les sismographes modernes enregistrent les secousses sur des 
bandes de papier déroulées par un mouvement d’horlogerie, 
fournissant ainsi des graphiques de l'ensemble du tremblement de 
terre, auxquels on donne le nom de sismogrammes. C’est par examen 
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Fig. 137. — Schéma d'un télésismogramme normal 
(figure extraite de Ff. pp Monressus pz Battore, la Science séismologique). 


attentif de ces graphiques qu’ont été obtenus, dans ces derniéres 
années, les résultats les plus importants de la Sismologie. En y 
faisant la part de tout ce qui est vibration locale (mouvement des 
voitures, explosions, tempétes, sonneries de cloches, etc.), on peut 
y lire tous les ébranlements imprimés au sismographe par les 
tremblements de terre les plus lointains, par les éélésismes, pour 
peu que leur intensité soit suffisante. On a pu s'assurer que les 
appareils aujourd’hui en usage enregistrent tous les grands tremble- 
ments de terre qui ébranlent la surface terrestre. Les télésismes ne 
sont que la répercussion microsismique, 4 distance, de macrosismes 
d’origine lointaine. 

Les télésismogrammes présentent des caractires assez constants, 
dou l'on a pu déduire les lois qui régissent la propagation des ondes 
sismiques dans le milieu tellurique. On y distingue trois phases 
successives de vibrations (fig. 137) : la phase initiale (f,, I,), la phase 
principale (II,-IT,) et la phase finale (IH,-IfT,), chacune d’elles se 
_diyisant en un plus ou moins grand nombre de phases secondaires. 
Ces diverses phases ne correspondent pas aux secousses successives 
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que l’on ressent lors d'un macrosisme; on admet aujourd'hui, avec 
Oldham et Milne, que l’on est en présence des vibrations diverses 
résultant d’un ébranlement unique. Voici, en effet, dans quelles 
conditions se suecédent les trois phases visibles sur le graphique. 

La phase initiale, qui constitue ce que l’on a appelé les frémisse- 
ments préliminaires, est enregistrée, sur un sismographe situé a 
peu prés aux antipodes, 20 & 22 minutes apres la secousse princi- 
pale. Elle consiste en vibrations d’une trés faible amplitude et d’une 
trés courte période. 

La phase principale se traduit, environ 13 minutes aprés la 
premiére, par des vibrations d'une amplitude plus grande et d’une 
période plus longue. 

La phase finale prend fin au bout d’une heure et demie, elle se 
manifeste par de tres grandes ondes ‘d’une longue durée, qui 
affectent principalement les pendules horizontaux, tandis que celles 
des deux phases précédentes sont bien enregistrées par les pendules 
verticaux lourds. 

On remarque que la seconde phase correspond a des vibrations 
qui ont mis a atteindre le lieu de l’observation deux fois plus de 
temps que celles de la premiére phase. Il est légitime, dés lors, 
d’assimiler ces deux groupes aux ondes qui prennent naissance par 
ébranlement d’un corps solide élastique. On sait que Wertheim a 
montré en 1851 qu il se produit dans ce cas des ondes longitudinales 
et des ondes transversales, dont les premiéres se propagent avec une 
vitesse double de celle des secondes. Les ondes de la premiére phase 
seraient des ondes transversales, celles de la seconde phase, des 
ondes longitudinales, résultant d'un méme ébranlement qui se 
propage a travers le Globe, suivant le diamétre. 

Lorsque les vibrations ne sont pas enregistrées aux antipodes du 
lieu ot se produit le sisme, mais en des points moins éloignés, on 
constate, en comparant entre elles les diverses observations, que la 
vitesse de propagation des ondes correspondant aux deux premiéres 
phases s'accroit avee la distance. Pour la troisieme phase, par 
contre, cette vitesse reste constante, quelle que soit la distance. On 
en a conclu que les ondes de cette phase se propagent a la surface 
de la sphére terrestre, le long de l’écorce. Ce seraient les « ondes 
superticielles » de lord Rayleigh. Leur vitesse est bien moindre, elle 
est de 3 4 3,5 km par seconde, alors qu’elle est de 9,6 km et de 
5 km pour celles des deux premiéres phases. 

Ces résultats conduisent a des conélusions d'une importance capi- 
tale sur la constitution de l’intérieur du Globe. 
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La vitesse de propagation des ondes superficielles correspond, en 
effet, assez bien avec les yitesses de propagation, au travers des 
roches de conductibilité variée, d’ébranlements artificiels, telles 
quelles ont été mesurées par divers auteurs, en particulier par 
Fouqué et Michel-Lévy [9], par Abbott, par Magaoka et Kusakabe. 
Par contre, les vitesses des ondes longitudinales et transversales 
indiquent la translation a travers wn milieu plus rigide que Uacier. 
C’est 1a une confirmation tout a fait éclatante des résultats auxquels, 
comme on l’a vu a la fin du chapitre précédent, les géologues et les 
physiciens ont été conduits, par des considérations d’un ordre tout 
différent, sur la constitution du noyau central de la Terre, autre- 
ment dit de labarysphere. On concoit aisément, dans cette hypothése 
d’uu noyau interne rigide, que la vitesse de propagation des ondes 
longitudinales et transversales s’accroisse avec la distance qui sépare 
le lieu d’observation du point ébranlé par le tremblement de terre, 
ear la ligne qui réunit ces deux points de la surface terrestre 
traverse un milieu d’autant plus dense et meilleur conducteur que sa 
longueur se rapproche du diamétre d’un grand cercle. 

Partant de ces principes, on a pu construire des graphiques qui 
permettent de déterminer avec une approximation trés satisfaisante 
la longueur de l’are qui réunit le lieu d’observation a l’épicentre du 
tremblement de terre. En combinant les données fournies par 
plusieurs sismographes suffisamment distants lun de l'autre, on 
peut préciser alors les coordonnées géographiques de cet épicentre '. 

-L’un des principaux résultats auxquels a conduit lapplication de 
cette méthode a été d’établir avec certitude quun trés grand nombre 
de tremblements de terre ont leur épicentre en pletne mer, non pas au 
milieu des océans, mais au large, 4 une certaine distance des cdtes 
qui sont le plus fréquemment ébranlées. C’est la une conclusion qui 
découlait déja de étude des tsunamis du Japon. Les observations 


r 4 


de Milne lui donnent une portée plus générale. 


CAUSES DES TREMBLEMENTS DE TERRE. — Maintenant que nous connais- 
sons les manifestations extérieures du phénoméne sismique et les lois 
qui régissent la propagation des secousses, nous devons rechercher 
les causes des tremblements de terre. C’est la une question qui pen- 


1. On voit Pintérét que présente l’existence de stations sismiques nombreuses : aussi 
un mouvement trés accentué dans Je sens de leur multiplication s’est-il produit dans les 
vingt derniéres années dans la plupart des pays civilisés. La France y est restée malheu- 
reusement étrangére jusqu’é une date trés récente et, pendant longtemps, le sismographe 
de Université de Grenoble a été le seul qui fonctionnait dans notre pays. 


342 LES PHENOMENES GEOLOGIQUES 


dant longtemps a divisé les géologues, mais qui aujourd'hui peut étre 
Oo 
considérée comme résolue. 


On peut tout dabord mettre entiérement a part certains tremble-— 


ments de terre tout a fait locaux, d'une intensité généralement assez 
faible, qui résultent de Ve/fondrement de cavités soulerraines, telles 
que les cavernes des pays calcaires, ou d’affaissements brusques, con- 
sécutifs de la dissolution souterraine, par les eaux d infiltration, 
d’amas de gypse ou de sel gemme. Ces phénomeénes de tassement 
sont comparables a ceux qui se produisent quelquefois dans les mines 
et ne se font sentir qu’d une faible distance du point of a lieu l'effon- 
drement. Leur nombre est tout a fait insignifiant. 

Pendant longtemps ona admis presque comme un dogme lorzgine 
voleanique des tremblements de terre. On connait le réle capital 
joué par les phénoménes explosifs dans: les éruptions voleaniques; 
lexpérience montre quils sont accompagnés d’ébranlements du sol 
en tous points comparables aux phénoménes sismiques, au moins 
en ce qui concerne leurs effets dans un rayon d'action peu étendu; 
car, si violentes que soient les secousses causées par les explosions 
souterraines ou superficielles, elles ne se font sentir qu’a une faible 
distance de leur lieu d’origine. Ainsi l’explosion formidable, qui, 
en 1888, détruisit completement un des cdnes latéraux du Bandai- 
San, au Japon, donna lieu & une secousse sismique qui, d’aprées 
Yamasaki, n’affecta que la cinquantieme partie de la superficie 
ébranlée par le tremblement de terre de 1891. I ne peut étre question 
de voir dans les phénoménes voleaniques et en particulier dans les 
explosions la cause générale des phénoménes sismiques, car un grand 
nombre de tremblements de terre, et notamment les plus énergiques 
et ceux dont les effets s’étendirent aux plus grandes surfaces, n'ont 
été accompagnés d’aucune manifestation éruptive. De plus, il existe 
des régions trés fréquemment ébranlées ou l'on ne connait méme 
pas de voleans en activité. 


Le voisinage de la mer n’est pas plus indispensable aux manifes-_ 


tations sismiques qu'il ne lest aux manifestations voleaniques. 
Cependant, on a longtemps considéré infiltration de l'eau de mer 
dans les fentes de la lithosphere comme une condition nécessaire a 
lun et a lautre phénoméne. 

Aux deux catégories des tremblements de terre d’effondrement et 
des tremblements de terre volcaniques, les géologues autrichiens en 
ont ajouté une troisiéme, qui est de beaucoup la plus importante, 
celle des tremblements de terre tectoniques. C’est Ami Boué qui, le 
premier, dés 1854, avait entrevu la corrélation entre les mouvements 
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orogéniques et les mouvements sismiques, mais c'est aux belles 
études d’Ed. Suess sur les tremblements de la Basse-Autriche [1] et 
de l'Italie méridionale [2] quest due la démonstration de la dépen- 
dance étroite qui unit les deux phénoménes. Dans le premier 
mémoire, Suess a pu mettre en évidence l’existence de trois « lignes 
de choe », le long 
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reviendrons plus 
loin. 

Dans le 
mémoire, Suess éta- 
blit quun grand 
nombre de tremble- 
ments de terre de la 
Calabre et dela Sicile 
ont leurs épicentres 
disposés sur un vaste 
are de cercle qui a pour centre les iles Lipari et le long duquel 
l'écorce terrestre s’affaisse en forme de cuvette. Il se produit en 
méme temps des failles radiales, qui viennent converger sur les iles 
Lipari et que jalonnent également de nombreux centres de tremble- 
ments de terre (fig. 139). 

D’autres exemples ont été cités par le méme auteur [0, 22], ils con- 
firment ces résultats et conduisent a une classification tectonique des 
tremblements de terre sur laquelle nous reviendrons. 


second 


Fig. 138. — « Lignes de choc » de la Basse-Autriche 
(Vapres E. Sugss). 
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Avant d’exposer les lois de la Géographie sismique, qui mettront 
mieux encore en évidence les relations entre les ébranlements et les 
mouvements orogéniques, nous devons dire quelques mots de la pré- 
tendue dépendance qui existerait entre les tremblements de terre et 
certains phénoménes extérieurs 4 l’écorce terrestre. 

On a cherché dans les statistiques des preuves d'une périodicité 
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Fig. 139. — Relation des tremblements de terre de la Calahre et de la Sicile avec les dis- 
locations. Le diamétre des cercles noirs est proportionnel a la fréquence des sismes 
(Wapres E. Sugss et F. p— Montressus DE BALLORE). 


séculaire dans la fréquence des tremblements de terre. D’autres 
auteurs ont cru a une répartition saisonniére du phénoméne, au 
moins dans les régions tempérées, ou l’on constaterait un maximum 
hivernal. D’autres ont érigé en principe la coincidence entre les graves 
perturbations météorologiques et les tremblements de terre. Perrey et 
Falb ont voulu trouver des rapports entre les mouvements de la Lune 
et les phénoménes sismiques. On a également cherché a établir une 
relation entre les variations annuelles périodiques de la ligne des 
poles terrestres et la fréquence annuelle générale des grands trem- 
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blements de terre. Toutes ces prétendues coincidences ont été discutées 
par Montessus de Ballore [20, chap. VILE], qui en a fait justice et 
conclut dans les termes suivants : « Que reste-t-il des innombrables 
travaux consacrés a la recherche des relations supposées, souvent 
a priori ou sur la foi de quelques coincidences fortuites, entre les 
tremblements de terre et des phénomeénes variés extérieurs 4 l’écorce 
terrestre? Rien ou presque rien. C’est peut-étre une moitié de la 
littérature séismologique qui disparait ainsi, sans retour, on devrait 
Vespérer; et quels progres auraient été faits, si on avait consacré 
autant d’efforts ala recherche des influences géologiques sur la genése 
des ébranlements du sol, au lieu de s’attarder dans ces voies déce- 
vantes. » 


RPaRTITION GEOGRAPHIQUE DES SISMES ET RELATIONS AVEC LES DISLOCA- 
TIONS DE L’ECORCE TERRESTRE. — Montessus de Ballore a consacré un 
important ouvrage a la « Géographie séismologique » [17]. Dans 
cette minutieuse enquéte sur la fréquence des mouvements sismiques 
dans toutes les parties du Globe, il passe successivement en revue les 
différentes aires continentales et les géosynclinaux, en faisant usage 
de la nomenclature proposée par l’auteur en 1900 [XII, 12] et 
employée dans le présent volume. Nous ne pouvons suivre ici la 
méme méthode analytique d’exposition, car ce livre n'est pas un 
traité de Géologie régionale et nous ne devons pas perdre de vue 
que nous poursuivons en premiére ligne la connaissance approfondie 
des phénoménes eux-mémes. Nous classerons done les tremblements 
de terre tectoniques, comme nous avons fait pour les dislocations, 
distinguant ceux qui correspondent 4 des mouvements tangentiels 
et ceux qui résultent des mouvements verticaux de l’écorce terrestre. 
Nous commencerons par cette seconde catégorie. 

Mouvements verticaux. — On a vu plus haut que les tassements 
par rémission des forces tangentielles dans les voussoirs de l’écorce 
terrestre se traduisent par la naissance de failles. Il est,difficile d’ima- 
giner quiils se sont produits autrement que par saccades et on ne 
peut guére douter que ces mouvements aient été accompagnés 
d’ébranlements. D’ailleurs, on a vu se former, lors de grands trem- 
blements de terre, des cassures accompagnées de rejet, c’est-a-dire 
de véritables failles (pl. XX XIII, 2). D’autre part, plusieurs lignes 
de fracture, particuli¢rement importantes, sont jalonnées par des 
épicentres de tremblements de terre ou fonctionnent comme tels 
sur toute leur longueur. 

Dans les pays d’architecture tabulaire, les sismes sont plutot rares. 
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c'est ce que Montessus de 
Ballore constate en affir- 
mant la grande stabilité 
des aires continentales. 
Cependant la grande faille 
qui accompagne la cdte 
est de Madagascar parait 
correspondre a une ligne 
de chocs fréquents, quoi- 
que peu intenses. De 
méme, la faille éthio- 
pienne et sa continuation 
dans la mer Rouge et la 
vallée du Jourdain coin- 
cident avec une zone 
d’ébranlements, qui com- 
prend les centres du Liban 
et du plateau d’ Abyssinie. 
L’'Islande présente, d’a- 
pres Thoroddsen, des 
régions sismiques qui se 
confondent avec des com- 
partiments délimités par 
des failles. Le fossé rhé- 
nan, entre Bale et Mayen- 
ce, a été fréquemment 
ébranlé par des tremble- 
ments de terre, peu inten- 
ses il est vrai. Lvaire 
ébranlée par la secousse 
du 22 janvier 1896 est 
exactement délimitée par 
le contour du massif an- 
cien de la Forét-Noire, 
ainsi quil résulte des 
documents publiés par K. 
Futterer. On peut voir 
dans ce fait la preuve que, 
le cas échéant, un horst 
peut étre affecté, dans 


Fig. 140. — Carte montrant le degré de répartition des tremblements de terre au Japon. 
Le diamétre des cercles noirs est proportionnel & leur fréquence. Les chiffres indiquent 
les nombres annuels moyens de sismes aux principales stations sismologiques (figure 
extraite de F. pz Monressus pE BALLore, la Géographie séismologique). 
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toute son étendue, par des mouvements sismiques, tandis que les 
régions affaissées sur sa périphérie demeurent d peu prés stables. 

Les failles longitudinales des chaines anciennes peuvent aussi 
fonctionner quelquefois comme lignes de chocs. Les fractures du 
canal Calédonien, en Ecosse, sont dans ce cas. 

Ce sont surtout les cassures correspondant aux arétes de rebrous- 
sement des plissements en guirlandes qui sont remarquables par leur 
grande sismicité. Le fait est particulitrement frappant pour les 
chaines tertiaires qui entourent le continent asiatique. La « Grande 
Fosse » du Japon est une des régions les plus ébranlées du Globe 
(fig. 140). Les tremblements de terre de l’Inde sont presque tous 
localisés dans les angles ou s’opére la jonction de l’are Himalayen 
avec l’are Iranien, d’une part, avec l’are Malais, de lautre. On n’a 
pas suffisamment insisté jusqu ici sur cette dépendance étroite entre 
les jonctions et certaines lignes de choes. Elle se retrouve d’ailleurs 
dans les plissements anciens, car l’épicentre du tremblement de terre 
scandinave du 23 octobre 1904 est situé dans l’axe du fossé de Chris- 
tiania et les essaims de secousses du Vogtland se produisent dans 
langle formé par l’Erzgebirge et le Thiiringer Wald. Enfin, on 
pourrait se demander si la ligne de la Kamp, dans la Basse-Autriche, 
dont il a été question plus haut, ne correspond pas, en profondeur, 
& une aréte de rebroussement des plis armoricains-varisques, 
aujourd hui cachée par les plissements alpins. 

Mouvements tangentiels. — Les sismes dus a des mouvements tan- 
gentiels de l’écorce terrestre sont certainement plus fréquents et plus 
intenses que ceux résultant de mouvements verticaux, qui prennent 
naissance sur des failles. Cependant ces secousses paraissent aujour- 
d@hui principalement localisées dans les chaines récentes, dont la 
formation est 4 peu prés contemporaine de la chaine des Alpes, et 
les chaines anciennes ne sont sans doute plus affectées que par des 
secousses dues & des tassements. I] n’y a rien d’étonnant, dés lors, 
que Montessus de Ballore [17] constate la trés grande fréquence des 
tremblements de terre sur l’emplacement des géosynclinaux de l’ére 
Secondaire, car, on s’en souvient, les plissements de l’ere Tertiaire 
sont précisément localisés sur ces zones essentiellement mobiles de 
la lithosphere. Les eéosynclinaux renfermeraient méme a eux seuls, . 
d 2 ou 8 exceptions douteuses pres, toutes les régions sismiques 
qui, par conséquent, les caractériseraient. Dés 1903, une statistique 
portant sur 159781 sismes avait conduit Montessus de Ballore a la 
loi suivante : 

Lécorce terrestre tremble a peu prés également et presque unique- 
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ment le long de deux étroites zones, qui se couchent suivant deux 
grands cercles (au sens géométrique du mot) fazsant entre eux un 
angle @environ 67°. Le cercle méditerranéen ou alpino-caucasien- 
himalayen renferme 53,54 °/, des sismes, le cerele circumpacifique 
ou ando-japonais-malais, 41,08 °/,. 

La conclusion formulée dans cette loi est inattaquable, mais l’as- 
similation des deux grands cercles aux géosynclinaux de l’ére Secon- 
daire ne saurait étre acceptée que comme une approximation et sous 
certaines réserves. Si l’on voulait en déduire que 94 °/, des trem- 
blements de terre ont leur centre dans la zone des plissements ter- 
tiaires, on s écarterait certainement de la vérité, quelque grande que 
soit d’ailleurs la sismicité des chaines réunies d’ordinaire sous la 
rubrique des plissements alpins. I] suffit de citer des régions telles que 
l’Apennin, les Alpes orientales, le Turkestan, les chaines cdtiéres de 
la Californie, sans parler des chaines fortement volcanisées, telles 
que les iles de la Sonde, le Japon, les Andes, pour se convyainere 
que cette grande sismicité des plissements tertiaires est bien réelle. 

Il est difficile toutefois d’y faire toujours le départ des secousses 
qui reviennent réellement aux mouvements tangentiels et de celles 
qui sont imputables a des effondrements postérieurs au plissement. 
Ainsi, il est difficile de savoir si la ligne de la Miirz (fig. 138), dans 
les Alpes orientales, correspond a une véritable faille ou si elle est 
en relation avec le bord d’une nappe de charriage. De méme, on 
peut se demander si les lignes de choes transversales qui traversent 
la zone des Alpes calcaires méridionales, et dont la ligne de Belluno 
est une des plus importantes, sont & envisager comme des décro- 
chements ou comme des failles de tassement. D’autre part, il est a 
peu pres certain que la plupart des tremblements de terre des Kar- 
pates, de l’Apennin, de la chaine Bétique, de lAtlas tellien, des 
Antilles, sont dus 4 la continuation des mouvements d’effondrement 
des massifs anciens en « ovales méditerranéens », autour desquels 
se sont moulées ces chaines. 

Quoi qu'il en soit, on devra distinguer, dans les secousses qui 
résultent réellement d'une continuation ou d’un réveil du phéno- 
méne de plissement, celles qui coincident avec la présence d'un décro- 
chement transversal et celles qui prennent naissance sur une sur- 
face de chevauchement. Suess [0, 22, I, p. 226] cite comme exemple 
des tremblements de terre par décrochement ceux qui ont eu lieu 
depuis 1590 sur la ligne de la Kamp (fig. 138), et il pense que le trem- 
blement de terre de la Belgique du 283 février 1828, qui suivit exac- 
tement la direction des bassins houillers, doit étre considéré comme 
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un exemple de tremblement de terre par chevauchement. Il y a encore 
fort a faire pour appliquer une pareille classification dans toutes les 
chaines tertiaires affectées par des sismes. Mais on peut des a pré- 
sent affirmer que les mouvements orogéniques se continuent encore de 
nos jours et se manifestent sous la forme de tremblements de terre. 


OnIGINE DES TREMBLEMENTS DE TERRE SouUS-MARINS. — La fréquence 
des mouvements sismiques dans les chaines qui contournent des 
« ovales méditerranéens » encore en voie d’effondrement nous 
montre que souvent le centre des secousses est situé en dehors des 
zones ou l’ébranlement est perceptible. Souvent il est situé en mer, 
sur emplacement méme de l’aire d’effondrement. Sur un grand 
nombre de cdtes, toutefois, rien ne permet de supposer l’existence 
d’un massif ancien disparu par saccades sous les eaux de la mer et 
cependant ces cdtes sont périodiquement ravagées et par des trem- 
hlements de terre et par des vagues sismiques ou tsunamis. L’étude 
des sismogrammes permet de conclure avec certitude que l’origine 
de ces ébranlements est au large. La carte ci-jointe (fig. 141) 
montre a la fois l’étendue des régions sismiques (d’aprés Montessus 
de Ballore) et les aires d’ot. sont originaires les 323 principaux 
sismes observés de 1899 a 1903 dans les observatoires (d’apreés 
Milne). On ne peut manquer d’étre frappé de l’extraordinaire coin- 
cidence entre la répartition des tsunamis et l’existence des fosses 
périphériques des océans, en particulier sur les edtes du Paci- 
fique. Montessus de Ballore avait du reste établi depuis longtemps 
que, sur les rivages, la sismicilé est proportionnelle a la raideur des 
versants. On peut constater aussi, ce qui revient au méme, la rareté 
des vagues sismiques sur les cdtes du type atlantique. La conclu- 
sion qui s’impose, c’est que les fosses abyssales qui bordent les con- 
tinents sont des régions d’une extraordinaire sismicité. On peut 
méme aller plus loin et émettre Vhypothése que UVorigine des tsu- 
namis et des secousses qui affectent les régions littorales réside dans 
Vapprofondissement par saccades des fosses périphériques des océans. 
Ces fosses, nous les avons assimilées & des géosynclinaux qui 
auraient persisté jusqu’a l’époque actuelle sur le bord des géosyn- 
clinaux de l’ére Secondaire. L’étude des tremblements de terre vient 
nous confirmer dans cette maniére de voir. 

La loi de Montessus de Ballore ne peut dés lors étre maintenue 
que sous sa forme primitive, car les épicentres d'un trés grand 
nombre de tremblements de terre sont situés en dehors des géosyn- 
clinaux de l’ére Secondajire. Mais en méme temps se trouve mise en 
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évidence la formation de nouveaux géosynclinaux sur le bord méme 
des zones de plissement datant d’une période antérieure. Nous con- 
clurons également que le phénoméne des tremblements de terre est 
lié & toutes les manifestations du diastrophisme. 
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CHAPITRE XXIII 


LES EAUX SOUTERRAINES 


Les eaux souterraines. — Nappes aquiféres. — Sources. — Phénoménes de 
dissolution. — Phénoménes d’hydratation. — Phénomeénes d’oxydation. — 
Décomposition des silicates. — Dépéts souterrains. — Cimentation. 


Aprés avoir traité successivement, dans deux séries de chapitres, 
des phénoménes de lithogénése et d’orogénese, qui aboutissent a la 
formation de rides montagneuses, nous devons rechercher mainte- 
nant comment les agents dynamiques externes sculptent ces reliefs, 
comment prend naissance le modelé de la surface terrestre. Ce sont 
les phénomeénes de glyptogénése dont nous allons aborder l'étude. 

Les eaux souterrainss, les agents atmosphériques, les eaux cou- 
rantes, les glaciers, les vagues du littoral, tels sont les agents dyna- 
miques externes qui entrent en jeu dans la phase de glyptogénése du 
cycle des phénoménes géologiques. Chacun d’eux va faire l’objet d’un 
chapitre spécial. Nous commencons par les eaux souterraines. 


Les EAUX sourerraines. — Les précipitations atmosphériques qui 
tombent a la surface du sol, a l'état liquide ou a l’état solide, four- 
nissent une certaine quantité d’eau, dont une grande partie (2/3 — 4/5) 
s’évapore ou est fixée par les végétaux; dont une autre partie ruis- 


selle sur les pentes, pour se réunir en filets, qui donnent naissance a — 


des cours d’eau; tandis que le reste s’infiltre dans les couches super- 
ficielles de ’'écorce. C’est seulement de cette troisieme part que nous 
ayons a nous occuper pour le moment. 

Les eaux météoriques qui tombent sur un sol imperméable restent 
stagnantes,-si la surface est horizontale; elles vont aux riviéres par 
ruissellement, si la pente est suffisante. Celles qui tombent sur des 
couches perméables s’infiltrent dans le sol; il en est deméme de celles 
qui-tombent sur des roches trés fissurées. 
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Les argiles sont, par excellence, des roches imperméables; les gra- 
nites non fissurés se comportent & peu prés de méme; les sables, les 
grés, les arkoses, les graviers, les tufs voleaniques sont des roches 
essentiellement perméables; les calcaires, les roches éruptives fissu- 
rées laissent pénétrer l’eau par les diaclases ou par les fissures de 
retrait. 

L’eau d infiltration, sollicitée par la pesanteur, tend a descendre 
aun niveau aussi bas que possible, en profitant de tous les vides qui 
existent dans les roches, sous la forme de pores ou de fissures. Mais, 
a partir d'une certaine profondeur, en raison de la pression, il ne 
peut plus exister de vides, de sorte que l’eau dinfiltration ne des- 
cend pas a des profondeurs indéfinies. On évalue d’ordinaire a 10 000 
ou 12.000 m la limite inférieure de pénétration des eaux d’imbibi- 
tion. A cette profondeur, la température est voisine de 365°, ¢’est-a- 
dire qu'elle atteint le point critique de Peau. Au dela l'eau est a Pétat 
de vapeur et l’on peut admettre que les conditions présidant au 
métamorphisme des roches, dont il a été question dans un précédent 
chapitre, commencent a s’établir. 

D’autre part, la saturation des roches par leau d’infiltration n'est 
pas réalisée dans la zone tout a fait superficielle de l’écorce terrestre. 
L’évaporation cause une certaine déperdition, de sorte que ce nest 
qua une profondeur variable au-dessous de la surface que l’impré- 
enation est compléte et permanente. C’est la que les puits viennent 
trouver l'eau, et c’est pourquoi Daubrée [2] a donné le nom de 
nappe phréatique' & cette nappe d'infiltration, dont la surface supé- 
rieure est aussi appelée niveau hydrostatique ou surface piézome- 
irique. 

Au-dessus de ce niveau, les eaux circulent sans cesse, elles sont 
chargées d’oxygene et d’acide carbonique, de sorte qu elles dissolvent 
les substances solubles qu’elles rencontrent sur leur chemin et amé- 
nent des modifications profondes dans la composition chimique des 
roches superficielles qu’elles traversent. Pour cette raison, on a 
donné le nom de zone d’allérationa cette couche supérieure de l’écorce 
terrestre située au-dessus du niveau hydrostatique. 

Au-dessous, l'imprégnation des couches par l'eau d’infiltration est 
constante et générale; par suite, la circulation est extrémement 
lente [1, 5]. L’oxygéne et l'acide carbonique n’existent plus qu’en 
quantité minime. Il en résulte que les phénoménes d’altération sont 
. presque nuls et que les phénoménes de dissolution font place a des 


1. De gpéac, ppéatos, puits. 


Have, Traité de Géologie. 28 
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phénoménes de dépét. Les vides des roches sont remplis par un 
ciment cristallin, formé par voie aqueuse. C'est la zone de cimenta- 
tion*, que l'on pourrait aussi appeler « zone d’induration ». 

Van Hise | XIII, 27] réunit la région d’altération et la région de 
cimentation sous le nom de zone de catamorphisme, par opposition 
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Fig. 142. Coupe de la chaine des dunes prés de l’étang de Gazau, au sud d’Areachon, 
montrant la disposition ondulée de la nappe phréatique (d’aprés A. DAUBREE). 
Wehelle des hauteurs sextuple de celle des longueurs. 


ala zone sous-jacente, sans eau d’infiltration, qui est sa zone d’ana- 
morphisme. 

Nous étudierons plus loin les phénoménes chimiques dont la zone 
daltération et la zone de cimentation sont le théatre. Il nous faut 
tout d’abord examiner les modifications de forme et de position que 
peut présenter la surface hydrostatique qui les délimite. 

Dans un pays absolument plat, constitué jusqu’a une profondeur 
indéterminée par des roches perméables, la surface de la nappe phréa- 


Fig. 143. — Variations du niveau hydrostatique dans les alluvions de la vallée du Rhin, 
a la hauteur de Strasbourg (d’apres A. DAUBREE). 


mn, niveau du Rhin aux basses eaux; NN, id., aux hautes eaux; nz’, NN’, hauteurs correspondantes 
du niveau hydrostatique. 


tique est plane et paralléle a la surface du sol; mais, dans un pays 
ondulé, les dépressions exercent sur la nappe une action de drainage, 
de sorte que son niveau hydrostatique viendra aboutir aux thalwegs 
des vallées et se relévera sous les saillies, grace aussi aux actions 
capillaires qui agissent en sens inverse de la pesanteur. La surface 
de la nappe phréatique, au lieu d'étre paralléle a la surface du sol, 
suivra ses ondulations, mais en les atténuant. Les dunes offrent d’aprés . 


1.11 importe de ne pas confondre cette zone avec la zone de cémentation, que distinguent 
les mineurs. 
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Daubrée, un exemple trés net de cette particularité (fig. 142). Les 
eaux météoriques qui s’infiltrent dans le sable y forment une nappe, 
dont la surface supérieure est ondulée comme celle des dunes, mais 
avec des ondulations beaucoup moins prononcées. 

La profondeur de la nappe varie avec le climat et avec la saison 
[2, 4]. Divers indices permettent de croire que dans l'Europe cen- 
trale la surface de la nappe tend a s’abaisser de plus en plus, de sorte 
qu'on a parlé méme d'un desséchement de la terre [11]. La diminution 
des chutes de neige n’est sans doute pas étrangere a cette descente 
progressive, mais la cause principale doit résider dans la diminution des 
jachéres, et dans la culture intensive, qui entraine une évaporation 
plus active. Dans les régions désertiques, la profondeur de la nappe 
phréatique est beaucoup plus grande que dans les pays a climat 
humide; dans la saison séche, elle se tient plus bas que dans la saison 
des pluies. Dans les grandes vallées drainées par des cours d’eau a 
régime variable, le niveau hydrostatique s'éléeve ou s’abaisse, suivant 
que la riviére est en crue ou en basses eaux (fig. 143). 


Nappes aguiréres. — Nous avons supposé, dans ce qui précéde, 
que les terrains dans lesquels s'infiltre Peau météorique sont perméa- 
bles et & peu prés homogenes, au moins jusqu’a la limite inférieure 
de la nappe d'imprégnation, supposée continue. C’est 1a toutefois 
lexception et ces conditions ne sont guére réalisées que dans les 
massifs granitiques étendus et dans les grandes plaines ot une 
épaisse couche d’alluvions repose sur des couches elles-mémes per- 
méables. 

Les assises extérieures de l’écorce terrestre se composent en 
général de couches alternativement perméables ou imperméables, 
tantOt horizontales, tant6t inclinées. Les eaux d’infiltration sont de 
ce fait localisées dans les couches perméables, elles s’infiltrent dans 
le sol jusqu’a ce qu’elles rencontrent une couche imperméable qui 
Jes retient. Il se forme alors, a la limite inférieure de la couche per- 
méable, ce que l’on appelle une nappe aquiféere ou un niveau deau. 
Une nappe aquifére peut étre comprise entre deux couches imper- 
méables, la couche perméable étant tout entiére saturée d'eau. Il 
peut y avoir, sur une méme verticale, un plus ou moins grand 
nombre de nappes aquiféres superposées et séparées par des couches 
imperméables. 

Dans les terrains fissurés, et en particulier dans les calcaires, leau 
ne circule pas sous la forme de véritables nappes; elle suit d’abord 
les fissures, puis un réseau de canaux qui ne tardent pas a se réunir 
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en de véritables riviéres souterraines, coulant dans des galeries déve- 
loppées surtout en hauteur et en longueur (fig. 144). 
to} co} 

L’eau d'une nappe aquifére suit rigoureusement toutes les varia- 
tions de pente de la couche géologique a laquelle appartient cette 
nappe. La pesanteur la sollicite & occuper un niveau de plus en plus 
bas, mais, en vertu du principe des vases communicants, elle 

I I 
remonte les pentes jusqu’a son niveau primitif. Sur ce trajet ascen- 
dant elle est done sous pression et mérite le nom de nappe captive 
que lui a donné Boursault {8}. C’est sur ce principe que sont établis 
les putts ariésiens, ainsi nommeés parce que l’usage en est répandu 
8 
depuis longtemps dans l’Artois. Une nappe artésienne est alimentée 
5 
par eau météorique qui s‘infiltre dans une couche perméable for- 
mant cuvette synclinale, en pénétrant suivant la ligne d’affleurement 


Fig. 145. — Coupe schématique d’une nappe artésienne. 


p, couches perméables; 7, couches imperméables; nn’, niveau hydrostatique. 


de cette couche. L’eau descend jusqu’au point le plus bas de la cuvette, 
e’est la que le puitsartésien vient la chercher, en perforant les couches 
imperméables qui recouvrent la nappe. Comme elle est sous pression, 
elle s’éléve dans le puits et, si son point de sortie est situé plus bas 
que les points absorption du bord de la cuvette, elle jaillit violem- 
ment jusqu’é une hauteur qui n’est guére inférieure a celle du niveau 
hydrostatique (fig. 145). La nappe est alors dite jaillissante. Cette 
condition est parfaitement réalisée a Paris, qui occupe a peu pres le 
centre de la grande cuvette synclinale qu’est le bassin Parisien. Plu- 
sieurs puits artésiens sont allés trouver l'eau, a pres de 600 m de 
profondeur, dans la nappe artésienne constituée par les sables 
verts de l’Albien, dont l’affleurement se trouve sur la périphérie du 
bassin. Au début, l'eau jaillissait jusqu’a 40 m environ au-dessus du 
niveau de la Seine; mais la multiplication de ces puits, — aujour- 
d@hui au nombre de cing —, en méme temps qu'elle réduisait consi- 
dérablement le débit de chacun, diminuait également la hauteur de la 
colonne jaillissante. 


Sources. — Dans les puits, on atteint au moyen de forages la sur- 
face de la nappe phréatique ou celle d’une nappe aquifere et lon 
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éléve ensuite l’eau ala surface du sol par des moyens mécaniques, 
sauf dans les cas ott le puits rencontre une nappe captive, l’eau s’éle- 
vant alors sous pression. Mais il existe dans la nature de nombreux 
points d’eau, ot l’eau arrive au jour par suite de l’intersection de la 
surface du terrain avec la surface piézométrique ou, ce qui revient 

au méme, avec un niveau 

aquifére. Ces points, d’inter- 
——— n’ section sontles sources. Leur 
s recherche et leur captage 


aes 
/ / ] Uf font Vobjet de Tune des 
Yj Yj branches les plus importan- 


tes de la Géologie appliquée, 


Pai 7 


Fig. 146. — Sources de thalweg, ss; nn’, nappe 
5 < » 38, J 
phréatique. 


mais les faits qui les concer- 
nent ne peuvent étre expo- 
sés ici qu’en ce qu’ils ont de plus essentiel. 

Une source de thalweg west autre chose que l’affleurement, au 
fond d'une vallée, de la nappe dinfiltration générale ou d’une nappe 
aquifere déterminée par l’existence d'une couche imperméable sous 
les alluvions de la vallée (fig. 146). La présence de pareilles sources 
est un fait trés général, soit au milieu de la nappe d’alluvions, soit 
sur les bords de la vallée, au 
pied des versants dans les- 
quels elle est encaissée. 

Les sources dafflewrement 
sont produites par l’intersec- 
tion de la surface inférieure 
d'une nappe aquifére avec la 
surface topographique. Elles 
se trouvent en général a flane 
Fig. 147. — Source de déversement, S. de coteau et l’écoulement de 


leau y est déterminé par la 
pente de la couche imperméable qui supporte la nappe. Elles peu- 
vent se subdiviser en sources de déversement, ou l’émergence se 
trouve au bas de la pente que suit la nappe (fig. 147), et en sources 
ascendantes, ou. ce point est situé au haut de la pente. Dans ce cas, 
la couche perméable forme un synclinal (fig. 148) et coupe la surface 
topographique suivant deux lignes d’affleurement, lune par ott se 
produit Pabsorption des eaux météoriques, l'autre, située plus bas, 
ol Peau est ramenée au jour en vertu du principe des vases commu- 
nicants. L’eau peut également remonter le long d'une faille qui 
coupe un niveau aquifére descendant, pour peu que lautre leyre 


: 
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de la faille soit constituée par des couches imperméables (fig. 149). 

Lorsque, par suite de sa pente, une nappe aquifere péndtre a une 
grande profondeur, pour revenir ensuite au jour dans les conditions 
tectoniques qui viennent d’étre indiquées, l'eau s’échauffe & une tem- 
pérature qui est en raison directe 
de la profondeur et remonte a 
la surface sans avoir subi un 
refroidissement sensible. C’est 
alors une source thermale; mais 
elle appartient a la catégorie 
que Suess qualifie de sources 
vadeuses, par opposition aux 
sources hypogées | XIX, 7], dont 
la venue est en relation avec 


les phénoménes voleaniques. En 
général, ces sources thermales d'origine superficielle sont beaucoup 
moins minéralisées que les sources hypogées et leur débit est beau- 
coup moins régulier. D’aprés Giimbel les sources de Gastein et de 
Bormio appartiendraient certainement a cette catégorie. Celles de 
Pfiffers, pros Ragatz, qui jaillissent & 38°,7, sont pour ainsi dire 
chimiquement pures. 

On a vu plus haut que, dans les caleaires fissurés, les riviéres 
souterraines (lig. 144) drainent, 
par de nombreux canaux con- 
vergents, toute la surface des 
plateaux, ot l'eau est absorbée 
par des crevasses, des enton- 
noirs et des gouffres, dont le 
mode de formation sera discuté 
plus loin. Ces riviéres souter- 


raines arrivent au jour par des F 
4 . Ree tee Fig. 149. — Source (S) remontant le long 
sources vauclusiennes, ainsi nom- (une faille (FR). 


mées d’apres la célobre Fontaine 
de Vaucluse. Ce ne sont pas, & proprement parler, des sources, aussi 
E.-A. Martel [13] a-t-il proposé de leur donner le nom de résurgences. 
Leur débit est extraordinairement variable, car souvent elles ne sont 
que le déversoir du trop-plein de riviéres souterraines, qui normale- 
ment s’écoulent par d'autres voies, ou bien elles constituent la réap- 
parition de riviéres absorbées dans des perfes ou dans des bétoires et 
devenues souterraines sur une partie de leur cours (pl. XXXIV, 1). 
Le trajet des rividres souterraines a pu étre établi soit par Vexplo- 
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ration directe, soit par le colorage des eaux a la fluorescéine. On a 
pu montrer avec évidence, par cette derniére méthode, le danger de 
contamination que présentent les résurgences, car, contrairement a 
ce qui se passe pour les terrains perméables d’ot sortent les vérita- 
bles sources, les calcaires fissurés ne filtrent pas les eaux qui circulent 
dans leurs crevasses. La nécessité d’établir un périmétre de protection 
s'étendant & tout le bassin d’alimentation s‘impose done pour les 
sources vauclusiennes plus encore que pour les sources ordinaires. 


Putnoménes bE pissotuTion. — L’eau est a la surface de la Terre 
lagent chimique le plus actif, grace aux sels et aux gaz qu'elle ren- 
ferme en dissolution. A l'état de pureté, elle ne dissout que les chlo- 
rures et les sulfates, ainsi que les carbonates alcalins; mais, chargée 
dacide carbonique, elle dissout tous les carbonates et décompose 
les silicates. Son réle est done trés actif dans la zone d’altération, 
ot elle est constamment renouvelée et ol sa teneur en acide carbo- 
nique empruntée a l’atmosphére vient s’accroitre de tout l’acide 
carbonique produit par les racines des végétaux et par les micro- 
organismes contenus dans le sol. 

L’eau dinfiltration dissout tout d’abord avec la plus grande facilité 
les chlorures alcalins qu'elle rencontre sur son passage. Ces produits, 
dus a l’éyaporation des eaux marines aux époques géologiques anté- 
rieures, n’échappent a la dissolution que lorsqu’ils sont intercalés 
dans des couches argileuses, au milieu desquelles ils forment quel- 
quefois des amas lenticulaires. Les sels déliquescents, plus solubles 
que le chlorure de sodium, n’ont été conservés que tout a fait excep- 
tionnellement. 

La dissolution des chlorures laisse dans les couches des vides, 
qui ne tardent pas a se combler par un tassement consécutif, accom- 
pagné de dislocaticns des terrains superficiels. 

Les chlorures et les sulfates dissous conférent leur salure & beau- 
coup de sources minérales que les conditions de leur gisement ne 
permettent pas de considérer comme hypogées. La plupart de ces 
sources sortent d’ailleurs du Trias, ot les argiles saliféres sont parti- 
culidrement développées (Niederbronn, Rheinfelden, Reichenhall, 
Salins, Salies-de-Béarn, etc.). 

Le gypse est soluble dans 460 parties d’eau, aussi subit-il une disso- 
lution assez intense, aussi bien en surface qu’en profondeur et prinei- 
palement le long des diaclases et fissures de retrait. Beaucoup de sour- 
ces renferment du sulfate de calcium en dissolution en trop grande 
quantilé pour constituer des eaux potables, elles sont dites séléniteuses. 


ue 


Ii. Have. — Traité de Géologie. 


SOURCE YAUCLUSIENNE DE LA LOUE, 
prés Mouthier (Doubs). 


ENTONNOIRS DE DISSOLUTION 
dans les gypses triasiques. 
Col du Mont-Cenis. 


Pu. XXXIV. 


Cliché Emile Haug. 
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La dissolution du gypse le long des fissures qui traversent sa masse 
produit des vides, dont la présence donne lieu a des effondrements 
ou a des glissements vers un point central situé en profondeur. Il en 
résulte des entonnoirs superficiels, dont ouverture est presque tou- 
jours parfaitement circulaire et dont lanalogie avec les entonnoirs 
faits dans le sable par les fourmilions est tout a fait frappante. On 
les désigne, dans les Alpes francaises, sous les noms d’oules, d’oulettes, 
ou Wolettes (pl. XXXIV, 2). 

La solubilité du carbonate de calcium est bien moins grande que 
celle du sulfate : le calcaire se dissout dans environ 1000 parties 
d'eau chargée d’acide carbonique et dans 50000 parties d’eau pure 
seulement. 

Mais l’action prolongée du phénomene produit des effets trés 
considérables aussi bien a la surface, par ruissellement, comme on 
le verra plus tard, qu’en profondeur, par absorption le long des 
diaclases des calcaires compacts et dans la masse méme des roches 
détritiques, qui peuvent renfermer du calcaire, soit sous la forme 
d éléments roulés, soit sous la forme de ciment. Ces roches subissent 
une décalcification intense, qui peut étre assimilée a une véritable 
liatviation. 

Le ecalcaire est dissout & l'état de bicarbonate et les eaux en ren- 
ferment une quantité trés variable, qui est fonction de la température 
et de la pression. 

Les eaux trés calcaires sont qualifiées de dures. On appelle degré 
hydrotimétrique la teneur d’une eau en calcaire. La maniére de l’éva- 
luer varie suivant les pays; en France, 1° 5 mgr de chaux dosée 
par litre. Une bonne eau potable titre 20 a 30°. Au dela de 36° une 
eau est trop dure pour servir a la boisson et 4 la cuisson des légumes, 
mais il y a des eaux trés caleaires qui atteignent 80°. 

La dissolution des calcaires, par les eaux qui s'infiltrent le long 
des fissures, dans les couches superficielles de ’écorce, donne lieu a 
des creux souterrains, qui doivent d’autant plus attirer notre attention 
quils font aujourd’hui l’objet d’une science spéciale, la Spéléologie 
ou science des cavernes [13, 14]. 

Les eaux météoriques ou les eaux courantes pénétrent dans les 
plateaux calcaires par des points d'absorption d’aspect assez variable. 
Le type le plus répandu est celui des abimes ou putts naturels, aussi 
appelés suivant les pays avens (Ardéche), téndouls (Rouergue), igues 
(Quercy), chowruns (Dévoluy). Ce sont des trous, de formes et de 
dimensions diverses, s’ouvrant & la surface du sol et s’enfoncgant plus 
ou moins verticalement dans sa profondeur (pl. XX XV). Leur dia- 
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metre varie de quelques centimétres a plusieurs centaines de métres. 
Le chourun Martin, dans le Dévoluy (Hautes-Alpes), mesure au moins 
310 m de profondeur et le fond n’en a pas été atteint. E.-A. Martel 
[12,13] a montré que les abimes se forment de haut en bas par l’ac- 
tion chimique et mécanique d’eaux engouffrées dans de grandes 
diaclases verticales. Les effondrements de cavités sous-jacentes n’in- 
terviennent qu’exceptionnellement dans leur formation. 

Une seconde catégorie de points d’absorption est celle des dolines, 
que l’on rencontre notamment dans le Karst, en Istrie, mais aussi 
dans diverses régions francaises, telles que le Quercy, ot on leur 
donne le nom de clowps. Ce sont de vastes entonnoirs circulaires, 
dont le fond, généralement plat, est constitué par une argile rouge, 
la terra rossa, produit de décalcification du calcaire. Ils aboutissent 
a des diaclases et nullement, comme on l’ayait cru longtemps, a des 
galeries souterraines dont le toit se serait effondré. 

D’autres fois les gouffres sont bouchés par des amas de pierres et 
de sable, & travers lesquels l'eau filtre, ou bien ils ont été ultérieu- 
rement désobstrués par le passage prolongé de l'eau. A cette der- 
niére catégorie appartiennent les emposieux du Jura, les embuts 
de la Provence, les foibe des Alpes Dinariques, les katavothras de 
Gréce. 

En profondeur, les eaux, en s’infiltrant le long des diaclases et des 
plans de stratification, élargissent ces fissures par dissolution et les 
transforment en cavernes (fig. 150). Celles qui suivent les diaclases 
forment des allées longues, étroites et élevées; celles qui suivent les 
strates sont basses et leur largeurl’emporte sur leur hauteur. D’aprés 
E.-A. Martel [13] cette ragle serait constante. Il y a aussi des cavernes 
qui épousent successivement les deux catégories de surfaces direc- 
trices; des paliers horizontaux ou peu inclinés se trouvent reliés entre 
eux par de larges fentes oscillant autour de la verticale. Les riviéres 
souterraines présentent alors des biefs étagés, avec des lacs et des 
cascades et, quelquefois, les galeries formant siphon, les eaux 
remontent a un niveau plus élevé (fig. 144). Leur cours peut méme 
descendre ainsi au-dessous du niveau de base‘ de la riviére. 

Dans les roches détritiques poreuses, la dissolution du caleaire 
s'effectue également de préférence le long des diaclases et il se forme, 
comme dans les calcaires compacts, des putts naturels, analogues 
aux gouffres et comme eux remplis d’oxyde de fer; mais l'eau 
pénétre en outre dans toute la masse et dissout le ciment, lorsque 


1. Cette notion du niveau de base sera définie dans le chapitre relatif aux eaux cou- 
rantes. 


- 
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celui-ci est calcaire, corrode méme quelquefois les éléments roulés. 
Les galets impressionnés, qui abondent dans certains poudingues, 
doivent leur origine a la localisation des phénoménes de dissolution 
aux points ott les galets se touchaient entre eux. Les tassements 
ultérieurs les ont rapprochés, de maniére & les faire pénétrer dans 
les creux de leurs voi- 
sins, 

La dissolution du 
calcaire joue un role 
important dans lalté- 
ration des grés siliceux 
a ciment calcaire. En 
surface, cest-a-dire 
jusqu’a la limite supé- 
rieure de la nappe d in- 
filtration, le caleaire a 
complétement disparu 
et les grés sont deve- 
nus poreux. Dans les 
terrains primaires on 
leur donne alors le 
nom de grauwackes. Le 
test ou le squelette cal- 
caire des organismes 
fossiles a compléte- 
ment disparu et il a 
laissé un vide dont les 
parois ont conservé en 
négatif l’ornementa- 
tion externe et interne. 
Dans les grauwackes, | 
les squelettes formés Fig. 150.— L’Aven Armand, coupes longitudinale et trans- 
de calcite ont aussi bien versales (cliché communiqué par M. E.-A. MArret). 
disparu que ceux qui 
sontal’état de conchite; mais souvent ils ont seuls résisté, tandis que 
aragonite plus soluble a été presque toujours dissoute. 

La décalcification superficielle des limons caleaires (less) donne 
naissance a des limons argileux ou sableux (lehm). Le calcaire n'est 
cependant, en général, pas entrainé en totalité; les eaux qui en sont 
saturées abandonnent dans ce milieu poreux des concrétions de 
calcaire aux formes les plus irréguliéres (poupées du less). 


Se. 


Coupe transversale H.1 
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Dans les caleaires dolomitiques, le calcaire est dissout et la dolomie 
reste en place. Lorsque l'eau circule dans des fissures, il se forme de 
la dolomie vacuolaire ou cargneule, souvent d’aspect cloisonné. 
Lorsque la roche est poreuse et que l’eau sinfiltre dans toute la 
masse, le caleaire est entrainé et le résidu constitue un sable dolomi- 
fique, qui renferme souvent des nodules non altérés, désignés dans 
les environs de Paris sous le nom de ¢étes de chat. 

Un dernier exemple de décalcification nous est fourni par les 
craies phosphatées du Nord de la France. Il s’est formé, sur les points 
d’absorption des eaux atmosphériques, des poches renfermant du 
phosphate de chaux presque pur. C’est le résidu de la dissolution de 
la craie; il y a eu un simple enrichissement en phosphate par une 
sorte de lixiviation. 

La silice anhydre est cristalline et peut étre considérée comme a 
peu pres insoluble; la silice hydratée, par contre, est amorphe et se 
dissout facilement dans de l'eau chargée d’acide carbonique. C’est elle 
qui constitue, comme on sait, les spicules des Spongiaires siliceux, 
les squelettes des Radiolaires, les frustules des Diatomées. Ces restes, 
qui abondaient dans beaucoup de sédiments, ont été souvent entié- 
rement dissous et la silice a été transportée et redéposée ailleurs, 
ainsi que nous le verrons plus bas. 


Putnomines p’Hypratation. — L’eau qui circule activement dans 
les couches superficielles de l’écorce terrestre rencontre des sub- 
stances anhydres, avec lesquelles elle peut entrer en combinaison. 

Le fer oligiste ou hématite rouge, qui est le sesquioxyde de fer 
anhydre (Fe?0*), se transforme en surface en lzmonite ou hématite 
brune, qui est un sesquioxyde de fer hydraté (2Fe*O°,3H?O). Cette 
hydratation s’observe aussi bien sur les gites filoniens que sur les 
gites sédimentaires. 

L’anhydrite, c’est-a-dire le sulfate de calcium anhydre, se trans- 
forme en gypse, sulfate de calcium hydraté, qui cristallise avec 
2 molécules d’eau. L’hydratation s’opére trés rapidement, car l'eau 
pénétre dans les interstices des petits cristaux d’anhydrite; elle est 
accompagnée d’une augmentation de volume de 33°/, environ et 
d'une augmentation linéaire de 10°/,. Le gonflement qui se produit 
occasionne des dislocations simulant des phénoménes d’intrusion. 
Lorsque l’anhydrite forme des lits réguliers, sa transformation en 
gypse donne lieu a des plis, qu'il est d’ailleurs facile de distinguer 
de ceux qui sont dus a la compression latérale. 

Les silicates anhydres se transforment, dans la zone d’altération, en 


pe 
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silicates hydratés. Ainsi, par exemple, des silicates d’aluminium, tels 
que landalousite et le disthéne, donnent naissance a du kaolin, qui 
est du silicate d’aluminium hydraté. De méme, le péridot se trans- 
forme en serpentine. D’autres silicates hydratés, comme l'épidote, la 
zoisite, les zéolithes, se forment par hydratation aux dépens de sili- 
cates anhydres plus complexes. 


Puinomenes poxypation. — la richesse en oxygene des eaux 
dinfiltration produit la suroxydation des oxydes, l’oxydation des 
sulfures métalliques, des carbures d’hydrogéne, ete. 

La magnétite (Fe*O') se transforme en surface en fer oligiste (Fe*O") ; 
le carbonate ferreux (FeCO*), en hydroxyde ferrique ou limonite; le 
carbonate de manganése (MnCO*), en bioxyde (Mn0O’). C’est a cet 
enrichissement en oxygéene qu’est due l’altération superficielle de 
beaucoup de giles métalliféres; on doit lui attribuer également la 
rubéfaction en surface des calcaires et des roches caleariféres, qui 
renferment presque toujours du carbonate de fer, ainsi que la forma- 
tion de dendrites de bioxyde de manganése, sur les plans de stratifi- 
cation des calcaires et, souvent aussi, des grés. 

Les sulfures métalliques se transforment par oxydation en sulfates, 
qui, solubles pour la plupart, sont entrainés en dissolution par les 
eaux d infiltration. Cependant, le sulfate de fer (FeSO') résultant de 
loxydation de la pyrite de fer, se transforme en hydroxyde de fer, 
avec mise en liberté d’acide sulfurique, qui, au contact du caleaire, 
donne naissance a du gypse et a de l’acide carbonique. Les coneré- 
tions pyriteuses, si fréquentes dans les argiles sédimentaires, sont 
souvent remplacées par de la limonite et il se produit en méme 
temps des cristaux de gypse. Les fossiles dont les vides ont été 
remplis par de la pyrite, dans des conditions qui ont été exposées 
dans un chapitre antérieur, sont de méme tres fréquemment trans- 
formés, au moins a la surface, en hydroxyde ferreux, C’est aussi a 
un pareil phénoméne d’oxydation quest du le chapeau de fer qui 
couvre a l’affleurement beaucoup de filons métalliféres, 

Les couches caleaires renfermant du carbonate de fer subissent 
superticiellement, par suite de la formation d’hydroxyde, une rubé- 
faction, qui se manifeste principalement suivant les diaclases et 
autres points d’absorption des eaux météoriques. Telle est par exemple 
Yorigine du diluvium rouge du bassin de Paris, qui semble a pre- 
miére yue remplir des poches ou des puits dans les cailloutis qua- 
ternaires non altérés [15]. 

Enfin, les carbures d’hydrogéne, en s’oxydant dans la zone d’alté- 
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ration, donnent naissance a de l’ozocérite et a de l’asphalte. Souvent 
méme l’oxydation est complete, il y a destruction de la matiére 
organique et production d’acide carbonique. C'est la raison pourquoi 
les schistes carburés sont presque toujours décolorés sur les lignes 
daffleurement. 


D&composrnion pES siticaTes. — Sous l’action de l'acide carbonique 
dissous dans les eaux d’infiltration, les silicates peuvent étre trans- 
formés en carbonates, les silicates doubles sont dédoublés. La plus 
fréquente de ces réactions est la décomposition des feldspaths, qui 
sont des silicates doubles d’aluminium et de potassium, de sodium ou 
de calcium. En présence de l’eau et de l’acide carbonique, il se pro- 
duit du carbonate de potassium, de sodium ou de calcium, de la 
silice libre et un hydrosilicate d’aluminium, qui, a l'état de pureté, est 
connu sous le nom de kaolin. C’est le phénoméne de la kaolinisation, 
quijoue un réle si important dans la désagrégation des granites. Les 
carbonates formés sont entrainés en dissolution; il en est de méme 
en général de la silice, de sorte que le kaolin occupe seul la place 
des feldspaths. C’est une substance qui tombe facilement en pous- 
siere, de sorte que le granite ne tarde pas a se désagréger en une 
arene composée de grains de quartz. Le kaolin est entrainé a l'état 
pulvérulent et forme plus loin un dépdt argileux. La kaolinisation 
s étend souvent a toute l’épaisseur de la zone d’altération, mais: elle 
est distribuée horizontalement de la maniére la plus capricieuse, des 
surfaces kaolinisées faisant place brusquement a des surfaces ot la 
roche cristalline est intacte, et cela dans un massif granitique de 
composition parfaitement homogene. Aussi quelques auteurs ont-ils 
fait appel, pour expliquer ces irrégularités, & des venues hydrother- 
males d’eaux chargées d’acide carbonique. 


Dépors sourerrains. — Les eaux souterraines sont, au méme titre que 
les eaux de la surface, susceptibles de déposer des sédiments, mais ce 
phénomeéne, dans la zone d’altération, est exclusivement localisé dans 
les grottes ou dans les vides préexistants de moindre importance. 

Comme on l’a vu déja (chap. IX), les creux laissés dans les roches 
par la dissolution du test ou du squelette des organismes fossiles sont 
souvent remplis par de la calcite ou par de la silice. Il se forme un fest 
de substitution et la conchite, qui constituait primitivement un grand 
nombre de coquilles, est remplacée par de la calcite cristallisée. I 
en est ainsi, dans de nombreux gisements, des tests des Gastéropodes, 
des Ammonites et de ceux de nombreuses familles de Lamellibranches. 
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D’autres fois, c’est de la silice qui se substitue au calcaire des 
organismes. La s7licification aflecte, dans certaines couches, tous les 
fossiles, mais il peut arriver aussi que la silice ne soit pas assez — 
abondante pour se substituer entiérement au calcaire, elle forme 
alors des orbicules appartenant & une variété que Munier-Chalmas et 
Michel Lévy ont appelée la quartzine. La silice se substitue quelque- 
fois au gypse sur les lignes d’affleurement. Munier-Chalmas I’a. 
trouvée associée & la fluorine et a la calcite dans le prolongement 
rigoureux de bancs de gypse intercalés dans le Caleaire Grossier des 
environs de Paris [16]. Ges substitutions rentrent dans la catégorie 
des pseudomorphoses, ole minéral nouvellement formé prend exacte- 
ment les formes extérieures du minéral qui a disparu par dissolution. 
Dans l’espéce, les cristaux de gypse sont remplacés par du quartz, de 
la lutécite, de la quartzine, de la calcite ou de la fluorine, qui en 
reproduisent les formes caractéristiques. 

Des cavités plus grandes que celles résultant de la dissolution de 
fossiles ou de minéraux se remplissent d’eau d infiltration et se 
tapissent de cristaux de calcite ou de quartz, devenant ainsi des 
géodes. 

Les cavernes sont des cavités de grandes dimensions qui se ren- 
contrent presque exclusivement dans les terrains caleaires. Nous 
avons vu dans quelles conditions elles prenaient naissance. L’eau 
qui filtre au travers de leurs parois subit en y arrivant une évapora- 
tion considérable, de sorte que le calcaire qu’elles renferment est 
rapidement déposé. Les parois sup¢érieures laissent sans cesse suinter 
des gouttes d’eau chargées de carbonate de chaux, aussit6t préci- 
pité. Les dépdts successifs qui se forment avec une extréme lenteur 
constituent peu & peu des pendentifs coniques, puis cylindriques, 
auxquels on donne le nom de stalactites (pl. XXX VII, 1). Mais les 
gouttes tombent avant d’avoir déposé tout leur calcaire, elles ren- 
contrent le plancher de la grotte et y forment également des dépdts, 
qui s’élévent en hauteur, de maniere & venir 4 la rencontre des 
stalactites. Il en résulte des protubérances, auxquelles on donne le 
nom de stalagmites et qui finissent par rencontrer les stalactites, 
constituant alors des colonnes continues (pl. XXXVI). Stalactites et 
stalagmites présentent une structure concentrique et montrent sou- 
vent les clivages de la calcite. 

Lorsque les eaux suintent par des fissures du plafond, il se forme 
de véritables draperies. Les stalagmites prennent quelquefois aspect 
de candélabres et sont tapissés de cristaux, comme dans la fameuse 
Forét Vierge de l’aven Armand, dans la Lozére (pl. XXX VII, 2, 3). 
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Des sédiments de toutes sortes tapissent le fond des grottes : des 
tufs, des caleaires pulvérulents, des travertins, déposés par les eaux 
trés caleaires qui y séjournent; ou bien des argiles, des sables, 
introduits par les gouffres et entrainés par les riviéres souterraines ; 
ou encore des galets parfaitement arrondis dans les remous, des 
bréches résultant d’éboulements, des argiles rouges de décalcifica- 
tion, ete. Tous ces dépdts, auxquels il faut encore ajouter les amas 
d’ossements, constituent le remplissage des cavernes [17]. 


Cimentration. — Les substances enlevées par dissolution a la zone 
d’altération sont entrainées par les eaux d’infiltration dans la zone 
de cimentation, ot elles recristallisent par voie aqueuse et bouchent 
tous les vides des roches. Lorsque ceux-ci sont des diaclases ou des 
fissures résultant de I’étirement qu’ont subi les roches, il se forme 
des filonnets ou des veinules, qui tranchent souvent par leur compo- 
sition avec le sédiment encaissant. Lorsque les vides sont des poro- 
sités, les éléments constituant la roche sont cimentés par le minéral 
en dissolution, Naturellement ce sont les sables et les calcaires détri- 
tiques qui se prétent le mieux au dépdt d’un ciment. 

Les composés qui se déposent ainsi dans la zone de cimentation 
sont la silice, le sesquioxyde de fer, les carbonates de chaux et de 
fer, divers silicates et, plus rarement, le sulfure de fer. 

La silice est a l'état de quartz, de caleédoine, quelquefois d’opale. 
Les silex sont ou des concrétions ou des banes de calcédoine qui 
suivent les plans de stratification ou les diaclases. On les rencontre 
principalement dans la craie, mais ils ne manquent pas dans d'autres 
formations calcaires ou marneuses. Le ciment de beaucoup de grés 
est siliceux et la silice y est & état de quartz. Il y a la une difficulté 
assez grande, sur laquelle Cayeux a encore récemment attiré latten- 
tion [18], car jusqu’ici on n’a pas pu faire cristalliser le quartz par 
voie aqueuse. Le quartz se trouve quelquefois a létat de petits 
cristaux bien individualisés, comme dans le Grés Vosgien, ot il 
coexiste dans le ciment avec de l’hématite rouge. Dans le bassin de 
Paris, la plupart des grés possédaient, avant d’étre silicifiés, un 
ciment caleaire, et Cayeux pense qu'il existe une relation de cause a 
effet entre la présence du carbonate de chaux et la silicification. 

Les quartziles se distinguent des gris par le fait que les grains de 
quartz qui les composent sont dépourvus de contours détritiques et 
sont moulés les uns sur les autres ou agglutinés par une gangue 
siliceuse. Souvent on peut observer un nourrissage des grains clas- 
tiques par de la silice ultérieurement déposée. 
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STALACTITES. 
Lago Miramar, prés Manacor, Majorque. 
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STALAGMITES DE LA FORET VIERGE (détail). 
Aven Armand (Lozére). 
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Le sesquioxyde de fer qui forme le ciment de certains grés est a 
Vétat @oligiste ou de limonite. 

La ealcite est un des éléments cristallins les plus abondants dans la 
zone de cimentation, soit sous la forme de ciment dans les grés, 
dans les poudingues et dans les caleaires détritiques, soit sous la 
forme de veines spathiques remplissant les innombrables fissures qui 
se produisent dans les roches par diastrophisme. Tous les marbres 
doivent leur origine a la présence de ces veines ou a une recristalli- 
sation générale, qui donne & la roche un aspect saccharoide. 

Les silicates a l'état de néoformations sont tres fréquents dans les 
roches éruptives qui font partie de la zone de cimentation ou qui en 
ont fait partie. Des zéolithes divers ont pris naissance dans les vacuo- 
les des basaltes, des phonolithes, etc., mais souvent ce sont la calcite, 
la caleédoine, l’opale qui remplissent tous les vides de ces roches. 

En résumé, les phénomeénes chimiques dont la zone de cimentation 
est le thédtre se rapprochent beaucoup de ceux qui se produisent 
dans les sédiments, immédiatement aprés leur dépot, alors que la 
mer les recouvre encore. Cette grande analogie tienta des conditions 
dimprégnation a peu prés identiques. En effet, le fond de la mer est 
préservé du contact de lair atmosphérique, de sorte que la zone 
Waltération fait totalement défaut a la surface du sol immergé. La 
nappe @imbibition est en contact immédiat avee la nappe d'eau 
marine, mais, comme les roches constituant le fond sont depuis long- 
temps saturées d'eau, elles ne peuvent plus recevoir deau de mer par 
infiltration. Dans les sédiments nouvellement formés, la cimentation 
et le concrétionnement doivent done prédominer sur la dissolution, 
Vhydratation, l’oxydation, comme dans la zone de cimentation. 

Les phénomeénes dont celle-ci est le thédtre peuvent étre assimilés 
& juste titre aux phénoménes de diagénése. Par contre, ceux qui 
caractérisent la zone d’altération constituent un ensemble auquel on 
a donné le nom de mélasomatose, par opposition aux phénoménes 
de métamorphisme, dont le siége se trouve en général encore au- 
-dessous de la zone de cimentation. 
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CHAPITRE XXIV 


ACTION DES AGENTS ATMOSPHERIQUES 


4° Altération et désagrégation : Altération et désagrégation physiques. — Alté- 


ration et désagrégation chimiques. — Altération et désagrégation dues aux 
organismes. — Formes du terrain dues a la désagrégation. | 

2° Ablation et transport: Réle de la pesanteur, éboulis. — Eboulements. — 
Coulées de boue. — Ablation par le ruissellement. — Ablation et transport 
par le vent. 

3° Corrasion et corrosion : Corrasion. — Corrosion. 

49 Sédimentation : Formations éluviales. — Dépdts de sources. — Dépdts de 
ruissellement. — Formations éoliennes. 


Il convient de réunir sous le nom d’agents atmosphériques les 
agents dynamiques externes dont l’action est localisée a la surface 
du sol, au contact de latmosphére et de la lithosphére. Leur étude 
physique est du domaine de la Météorologie, le géologue ne s’occupe 
que de leur réle dans laltération des roches superficielles et dans la 
formation du modelé, 

L’atmosphére agit sur la surface terrestre par les phénoménes 
électriques dont elle est le siége, par ’absorption quelle exerce sur 
les rayons solaires, par ses mouvements propres (vents), par la 
vapeur deau qu'elle contient et par la condensation de cette vapeur 
sous des formes diverses, brouillards, pluie, neige, ete. Avant d’ali- 
menter les rivieres ou de pénétrer dans les couches perméables, Peau 
des précipitations atmosphériques ruisselle & la surface et Vaction du 
ruissellement peut étre avantageusement étudiée en méme temps que 
celle des agents atmosphériques proprement dits. Celle des eaux 
courantes et des glaciers fera, par contre, Vobjet de chapitres ulté- 
rieurs. 

On pourrait traiter séparément l’action des phénoménes électriques, 
celle des rayons solaires, celle du vent (actions éoliennes), celle des 
précipitations et celle du ruissellement, mais il n’est pas toujours 
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facile de faire la part qui revient & l'un ou & l'autre de ces agents. I 
est dayantage dans l’esprit de. cet ouvrage d’enyisager la marche 
anormale des phénomeénes qui modifient le relief terrestre et de dis- 
tinguer dans chacun d’eux une série de phases successives. 

fl y aura lieu dabord de passer en reyue les phénoménes 
dallération et de désagrégation superficielle par lesquels prélude 
généralement l’'action des agents atmosphériques. Puis nous envi- 
sagerons les phénomeénes d’ablation et de transport et ceux d’érosion, 
qui ensont la conséquence. Enfin, nous nous occuperons des phéno- 
ménes de sédimentation auxquels aboutit l’action des agents atmo- 
sphériques. Ces mémes phases dans la succession des phénoméenes, 
nous les retrouverons d’ailleurs lorsque nous étudierons l’action des 
eaux courantes et celle des glaciers. 


1° ALTERATION ET DESAGREGATION 


L’altération et la désagrégation des roches superficielles par les 
fo) fo} 
agents atmosphériques est un phénoméne de nature chimique 
oD ? 
physique ou organique. Passons successivement en revue ces divers 
modes daltération et de désagrégation. 


ALTERATION ET DESAGREGATION Prysiqgues. — La décharge électrique 
et les rayons solaires agissent directement sur les roches et en 
modifient Pétat physique ou méme la composition. 

La foudre frappe fréquemment les sommets les plus exposés des 
massifs montagneux. Elle produit dans les roches des fissures quelque- 
fois étoilées ou y détermine une fusion superficielle, dou résulte un 
enduit vitreux en forme de gouttes quia été observé par de nombreux 
auteurs sur les roches siliceuses ou silicatées des hautes cimes [1]. 
Lorsqu’elle frappe dans des sables, elle y produit également des 
phénomeénes de vitrification, dont on suit la trace jusqu’a une pro- 
fondeur atteignant quelquefois plusieurs métres. On a donné le nom 
de fulgurites aux tubes plus ou moins ramifiés qui prennent ainsi 
naissance par soudure des grains de sable. Elles ne sont pas rares dans 
les plaines de Allemagne du Nord, dans les dunes du Sahara, ete. 

L’action physique des rayons solaires sur les roches est principa- 
lement due aux variations brusques de linsolation. Elle produit ses 
effets les plus énergiques dans les points du Globe ou la température 
présente les variations diurnes les plus extrémes, dans la haute 
montagne et dans les déserts. L’exposition d’une roche & un soleil 
intense, succédant presque sans transition au refroidissement nocturne, 
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détermine la dilatation trop rapide de la crotite extérieure et, par suite, 
une desquamation en écailles concentriques. Le refroidissement 
nocturne d’une roche qui a subi dans la journée un échauffement trés 
intense occasionnera par contre une contraction brusque et wn éclate- 
ment. On trouve ainsi fréquemment, dans les déserts, des galets éclatés 
et méme d’énormes rochers fendus suivant des surfaces planes. Des 
faits analogues peuvent étre observés non moins souvent dans la 
haute montagne, de méme que le phénomeéne de la desquamation. 

Les roches hétérogénes et surtout celles qui sont composées d’élé- 
ments de couleurs différentes se désagrégent en aréne ow en sable, 
s'émiettent littéralement, car chacun des éléments constituants 
possede une chaleur spécifique propre, se dilate et se contracte 
done autrement que son voisin, ce qui empéche la naissance de 
cassures réguliéres. 

Tous ces faits ont été fort bien mis en évidence par Joh. Walther 
dans ses études comparatives sur les déserts [24, 25]. 

Dans les régions tempérées les roches sont imbibées d’eau. Le gel 
entraine une augmentation de volume de cette eau dimbibition et 
par suite un écartement des particules. Au dégel, la roche est dissociée 
et s’effrite. Ge sont done les roches qui s’‘imbibent le plus facilement 
d’eau, comme les calcaires marneux, qui sont désagrégées par la 
gelée et qui sont dites gélives. Elles résistent toutefois a cette action 
lorsqu’elles sont suffisamment poreuses pour que l'eau ait la place 
pour se dilater sans écarter les particules, ce quia lieu, par exemple, 
pour les grés grossiers. 


ALYERATION ET DESAGREGATION cuimiguEs. — Les altérations et la 
désagrégation des roches qui sont dues a des actions chimiques sont 
erandement facilitées par la présence de eau d'imbibition, car cette 
eau est le véhicule des gaz, des acides et des sels qu'elle renferme en 
dissolution et qui sont les agents des transformations chimiques dont 
il va étre question. 

Toutefois, il semble que les rayons solaires peuvent produire 
directement certaines transformations chimiques des surfaces qui y 
sont exposées, pour peu que l’insolation soit assez intense. 

F, Katzer [3] a observé, au cours d'un séjour prolongé au Brésil, 
que les limons bleus déposés par les crues du fleuve des Amazones 
prenaient déja au bout d’un mois une coloration superficielle rouge, 
due a la formation de sesquioxyde de fer anhydre. Ce phénomeéne ne 
se produit jamais dans les pays tempérés, ot l’altération superficielle 
des limons se traduit par des colorations jaunes ou brunes, dues dla 
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transformation du sulfure de fer en hydroxyde. Katzer attribue la 
production de oxyde anhydre a Il « action combinée de Vhumidité 
de lair, de la chaleur et de la lumiére intense résultant de Vinsola- 
tion directe ». 

Dans les déserts des régions tropicales tous les voyageurs ont 
remarqué sur les roches les plus diverses, mais principalement sur 
les grés, une écorce brune ou noire, luisante, trds mince et faisant 
corps avec la roche non altérée. C'est ce que lon a appellé le vernis 
du désert, c'est l'écorce protectrice, de Joh. Walther. Ce savant en 
attribuait tout d’abord la formation, bien que d’une maniére tout a 
fait hypothétique [26], a l’action seule de la chaleur des rayons 
solaires, sans intervention de l'eau d’imbibition et en supposant un 
apport de sels de fer et de manganése par les vents du désert. Plus 
récemment, une étude plus approfondie, entreprise dans un certain 
nombre de régions désertiques, l’a conduit 4 une compréhension plus 
intime du phénoméne [27]. Les analyses de Sickenberger et de 
Streeruwitz démontrent qu’outre lhydroxyde de fer, le sesquioxyde 
de fer et les oxydes de manganese, l’écorce protectrice renferme sou- 
vent, et en particulier & la surface des fossiles, de l’acide phospho- 
rique. Ces composés existent aussi dans la roche non altérée, leur 
concentration a l’extérieur est due a l’exsudation et a lévaporation 
sous l’action des rayons solaires de l'eau d'imbibition, qui doit 
toujours intervenir, car le phénoméne se produit surtout, d’apreés 
Walther, aux endroits abrités d'une insolation par trop intense et 
dans les points atteints par les cours d’eau.au moment des crues. 
Walther fait jouer un rdle essentiel aux chlorures alcalins qui exis- 
teraient toujours, au moins en traces Iégeres, en particulier en 
Reypte, dans toutes les roches du désert. Il se produirait des chlorures 
de fer et de manganése, que l’eau entrainerait 4 la surface et que les 
rayons solaires transformeraient en oxydes. Le ciment se formerait 
grice a la grande affinité que possedent la silice et l'acide phospho- 
rique pour ces oxydes. De nouvelles recherches permettront seules 
d’établir si intervention des chlorures est réellement indispensable 
dans la marche du phénoméne. D’aprés Linck [4], ce serait d’ailleurs 
non pas l’eau d’imbibition des roches, mais l'eau fournie par la rosée 
qui agirait, car elle renferme toujours des quantités tres appréciables 
de nitrate d’ammonium et de chlorure de sodium. 

L’écorce protectrice existe trés généralement sur les grés éodé- 
voniens du Sahara central, mais on/la retrouve, bien que sous une 
forme atténuée, dans beaucoup de grés des régions tempérées qui 
olfrent une composition analogue, Une crotite d’hydroxyde de fer 
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STRATIFICATION OBLIQUE ET STRUCTURE ALVEOLAIRE. 


Ecorce protectrice partiellement conservée, 
En bas, A gauche et au centre : usure éolienne. 
Ruine du Falkenstein, prés Niederbronn (Alsace). 


Cliché Emile Haug. 
STRUCTURE ALYEOLAIRE 
a la base d’un rocher de Grés Vosgien inférieur. 
Ruine du Falkenstein, prés Niederbronn (Alsace). 
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entoure souvent les blocs de grés de Fontainebleau qui ont été 
longtemps exposés 4 lair. En Alsace, on observe fréquemment une 
écorce ferrugineuse, 4 la base des rochers isolés de Grés Vosgien, 
que couronnent souvent des ruines féodales. Comme dans le désert, 
Vécorce y est surtout développée sur les couches les plus imbibées 
d’eau et elle protege ici aussi de la désagrégation les roches qu’elle 
recouvre, de sorte que la désignation d’écorce protectrice lui con- 
vient parfaitement (pl. XXX VIII, 1). On peut se demander toutefois 
si sa présence dans les régions tempérées n'est pas Vindice d’un 
climat désertique qui aurait régné a une époque immédiatement 
antérieure a l’époque actuelle. 

Les phénoménes de désagrégation chimique ou intervient l'eau 
dimbibition sont de méme ordre que ceux qui ont pour agent les 
eaux souterraines et qui ont fait l’objet du chapitre précédent. A la 
surface du sol, exactement comme dans des couches plus profondes, 
les eaux agissent par dissolution, décomposition, oxydation, ete. I 
ny a pas lieu de revenir sur ces phénomeénes, si ce n’est pour 
rechercher l’origine des gaz, des acides et des sels que l'eau d’imbi- 
bition renferme en dissolution. 

L’oxygéne et l’acide carbonique dissous dans l'eau d’imbibition 
proviennent en grande partie de l’air atmosphérique, mais une certaine 
proportion de l’acide carbonique est évidemment produite par les 
végétaux. C’est aussi a l’action des organismes qu’est due la présence 
des acides humique et ulmique, et, comme nous le verrons tout a 
Vheure, celle d’une partie de l’ammoniaque et de Vacide azotique; 
mais, d’autre part, les précipitations atmosphériques renferment des 
quantités notables d’ammoniaque et d’acide azotique et azoteux 
combinés a l'état de nitrate et de nitrite d’ammonium, dont 
Yorigine n’est certainement pas organique. On sait que l’acide 
azotique résulte de la combinaison de l’oxygéne et del'azote de Vair 
par la décharge électrique. Quant a l’ammoniaque, Th. Schlesing 
lui attribue, de méme qu’a l'acide carbonique de l'atmospheére, une 
origine marine [5]. On sait, d’autre part, que les voleans rejettent 
des quantités considérables de ces deux gaz. Comme l’ammoniaque 
est en excés sur les acides nitrique et nitreux, ceux-ci sont neutra- 
lisés et leur action, en tant que produits atmosphériques, sur les 
roches de la surface peut étre considérée comme peu importante et 
tout a fait superficielle (v. plus haut), 

Il n’en est pas de méme des chlorures dissous dans l’eau de mer, 
ou dans celle des sebkhas, quoique l'eau salée posséde .une action 
dissolvante inférieure a celle de l'eau douce, comme l’a montré 
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Thoulet [6]. Mais les chlorures décomposent beaucoup de minéraux, 
en particulier les silicates, en donnant lieu a des transformations 
encore mal connues. 


ALTERATIONS ET DESAGREGATION DUES AUX ORGANISMES. — Nous avons 
appris a connaitre précédemment les transformations que subissent 
les sédiments immédiatement apres leur dépdt, grace a intervention 
des organismes (chap. IX), nous avons vu également combien ce fac- 
teur est important dans la formation des combustibles (chap. X). Nous 
deyons examiner maintenant le rdle qui lui incombe dans les phéno- 
meénes d’altération et de désagrégation superficielles des roches. Cette 
étude ne peut étre séparée de celle des phénoménes dus aux agents 
atmosphériques, car les effets sont exactement de méme ordre. 

Les microorganismes ont ici aussi une action prépondérante, qui 
a été mise en évidence par les belles recherches dA. Mintz et de 
Winogradsky. Dés 1877, Th. Schloesing et A. Miintz montraient que 
le phénoméne de la nitrification, c’est-a-dire de la formation du 
salpétre 4 la surface du sol, était du a l'intervention de ferments 
organisés [7]. Dix ans plus tard, A. Mintz établissait Pexistence de 
ces ferments dans un trés grand nombre de roches plus ou moins 
décomposées et il était conduit a leur attribuer un role capital dans 
la désagrégation des roches [8]. Leur étude fut reprise par Wino- 
gradsky, qui réussit & les isoler et a définir leur mode d action [9]. 
Leurs caractéres particuliers ont nécessité l’établissement d'un genre 
spécial, Nitromonas. Les uns donnent naissance a des nitrates, les 
autres & des nitrites. Ils ont la faculté d’emprunter lazote a Vair 
atmosphérique et le carbone aux carbonates du sol; ils peuvent done 
réaliser la synthése de la matiére organique indépendamment des 
rayons solaires et sans l’intervention de la chlorophylle. Leur réle 
dans la fixation de azote par les Légumineuses est aujourd’hui bien 
connu. Mais ils empruntent sans doute aussi l’azote a l’ammoniaque 
résultant de la décomposition des matiéres organiques, d’ou l’abon- 
dance du salpétre dans les endroits ot cette décomposition est parti- 
culiérement active. 

La transformation des carbonates en azotates explique a la fois la 
désagrégation des roches et la naissance d’efflorescences constituées 
par de Vazotate de calcium, lorsque la nitrification a eu lieu aux 
dépens de terrains calcaires; par de lazotate de potassium, lorsque 
le phénomene se produit dans des terrains riches en carbonate de 
potassium résultant de la décomposition des feldspaths. 

« Quand on considére la faible intensité de ces phénomeénes, écrit 
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Mintz [11], on est tenté d’en méconaitre importance; mais leur 
continuité et leur généralité doivent les faire classer parmi les causes 
géologiques auxquelles l’écorce terrestre doit sa physionomie actuelle 
et qui, en particulier, ont contribué a la formation des dépdts d’élé- 
ments fins qui constituent la terre arable. » 

A Tarapara, au Chili, il existe de vastes étendues couvertes de 
nitrate de sodium associé & du chlorure de sodium, a de liodate 
et & du bromate de sodium. D’aprés Mintz [10], ces gisements 
résultent de l’action des eaux marines sur des amas de nitrate de 
calcium, formés par les ferments nitrifiants. Le sel marin, agissant 
sur le nitrate de calcium, a opéré une double décomposition, qui a 
donné naissance a du nitrate de sodium cristallisé et & du chlorure 
de calcium déliquescent, et, par conséquent, enlevé en raison de sa 
grande solubilité. Du chlorure de sodium est resté en excés, en 
méme temps que les bromures et les iodures ont été oxydés par le 
ferment nitrique. La grande sécheresse du climat a permis la conser- 
vation, & la surface du sol, de ces amas immenses, qui fournissent 
encore aujourd hui la plus grande partie des nitrates consommés par 
Yagriculture et par la fabrication des explosifs. 

D’autres organismes contribuent encore, dans une large mesure, a 
Valtération et & la désagrégation des roches, Parmi les Cryptogames, 
les Lichens, les Mousses, certaines Algues empruntent des principes 
nutritifs aux roches sur lesquelles eiles sont fixées et en altérent la 
surface. Lesracinesdes Phanérogames exercent une action destructive, 
d’abord en disjoignant mécaniquement les blocs, puis en produisant 
de l’acide carbonique ou de l’acide humique, qui dissolvent le carbo- 
nate de calcium et transforment les silicates en carbonates ou en 
produits humiques, avec mise en liberté de silice pulvérulente. 

Les vers de terre raménent sans cesse a la- surface des portions 
du sol qui n’avaient pas encore ¢té en contact avec l’atmosphere et 
jouent ainsi un rdle important dans l’'ameublissement du sol, rdle sur 
lequel Charles Darwin a particuliérement attiré attention [14]. Les 
taupes et autres Mammiféres fouisseurs agissent d’une maniére 
analogue, et le méme réle est rempli sous les Tropiques, d’aprés 
Branner [413], par les fourmis et les termites, qui édifient de véri- 
tables monticules de terre. 

L’action combinée du gel et du dégel, de l'eau d’imbibition et des 
organismes sur les couches superficielles de l’écorce terrestre a pour 
résultat la transformation de roches plus ou moins compactes en un 


sol ou terre arable. 
L’étude de la constitution des sols, de leurs caractées physiques 
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et chimiques, de leur mode de formation, de leur distribution géogra- 
phique est devenue, sous le nom de Pédologie, une des branches 
principales de la Géologie appliquée. Les géologues nordaméricains 
et russes lui ont donné un grand développement [15-17], tandis 
quien France elle a surtout progressé entre les mains des agro- 
nomes, des chimistes et des bactériologistes. 


ForMES DU TERRAIN DUES A LA DESAGREGATION. — La désagrégation 
ne s'attaque pas indistinctement a toute la masse d’une roche, elle 
opere principalement suivant certaines surfaces en quelque sorte 
prédestinées par les conditions géologiques. Elle agit différemment 
sur les roches stratifiées et sur les roches non stratifiées, sur les 
roches horizontales et sur les roches inclinées, sur les roches non 
lissurées et sur les roches fissurées. Nous ne pouvons citer ici que 
quelques exemples des divers modes de désagrégation, car c’est 
plutot le role des géographes de définir les différents aspects du 
relief qui dépendent de ce facteur. 

Envisageons dabord la désagrégation des roches stratifiées dis- 
posées en couches horizontales et supposons qu'elle s’attaque & un 
témoin peu étendu, découpé dans un ensemble de couches par 
l'érosion des eaux courantes. Si les couches supérieures sont plus 
compactes, il va sans dire qu/elles résisteront davantage que les 
couches délitables sous-jacentes, de sorte que le témoin prendra 
Dientot aspect d'une plate-forme tabulaire, Cette forme sera surtout 
réalisée lorsqu’une couche poreuse reposera sur une couche imper- 
méable; la désagrégation sera particuli¢rement intense a la base 
de la couche perméable, car Vimbibition y atteint son maximum, 
de sorte que les phénoménes chimiques et les alternances de gel et 
de dégel y produisent également leur maximum d’effet. Cependant 
lécorce protectrice dont il a été question plus haut préserve sou- 
vent la surface d’une désagrégation trop rapide et c’est immédiate- 
ment derriére elle que la roche s’effrite. Dés que l’écorce offre des 
lacunes, les produits de désagrégation se répandent au dehors et 
une cavité prend naissance en arriére d’elle. Joh. Walther [26,27] 
a décrit de beaux exemples de ce phénoméne dans les déserts 
égyptiens, mais on peut l’observer également dans les grés crétacés 
de la Suisse saxonne [37] et surtout dans les rochers de Grés Bigarré 
des Basses-Vosges. Lorsque l’écorce finit par se détacher, on voit 
apparaitre les cavités, séparées par des lignes en relief. A la ruine 
du Falkenstein, prés de Niederbronn, cette « structure alvéolaire » 
fait Vadmiration des touristes (pl. XXXVIIL). Dans divers ouvrages 
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de Géologie, on a figuré des alvéoles tout & fait semblables observées. 
sur les grés de l’Arizona. : 

Le résultat final de cette désagrégation par la base est la formation 
de pierres branlantes, qui sont posées en équilibre instable sur une base 
trés réduite. On peut citer la Roche qui remue, dans la forét de Fon- 
tainebleau, le Lottelfels, non loin du Schneeberg, en Alsace, la Pietra 
movediza, de la Sierra Tandil, dans la République Argentine, ete. 

Si une couche épaisse est coupée de diaclases, la désagrégation accen- 
tuera ces plans de séparation et la couche se divisera en gros paral- 
lélépipedes, qui s’¢bouleront sur les pentes ou qui s’affaisseront sur 
place, grace a la destruction de la couche sous-jacente. Il se pro- 
duira ainsi des mers de rochers ou chaos, tels que ceux de la forét 
de Fontainebleau. Dans le cas des calcaires et des dolomies, ce sont 
les aspects ruiniformes qui prédomineront (pl. XXXIX, 1). 

Lorsque les couches sont fortement inclinées, voire redressées ver- 
ticalement, il en résulte, surtout dans le cas des formations schis- 
teuses, des crétes dentelées avec arétes vives ou de vyéritables 
aiguilles, comme celles du massif du Mont-Blane (pl. LXV, 2; 
LXVII, 1). 

Les roches non stratifiées prennent généralement, sous l’action de 
la désagrégation, des formes arrondies. La aussi-lattaque par la 
gelée et par les agents chimiques se produit principalement suivant 
les diaclases, puis elle détruit les angles solides et transforme les 
cubes en masses qui tendent a prendre une forme sphérique. C’est 
la désagrégation en boules (pl. XL), si commune dans les roches gra- 
nitoides et qui affecte aussi quelquefois les prismes  basaltiques 
(pl. XX XIX, 2). 

En résumé, la désagrégation contribue beaucoup a mettre en relief 
les plans de stratification et les diaclases. Les uns et les autres sont 
a peine visibles dans les tunnels et dans les entailles profondes qui 
sont a labri des agents atmosphériques. 


2 ABLATION ET TRANSPORT 


Une partie seulement des produits de la désagrégation demeure 
sur place, l’absence de pente et une abondante végétation mettant 
désormais le sol 4 Vabri des agents dynamiques externes. Mais une 
notable portion est enlevée et transportée au loin, Réservant pour 
les chapitres suivants l’ablation et le transport par les cours d’eau, 
par les glaciers et par les eaux marines, auxquels incombe une 
grande part de ce travail, nous n’envisagerons pour le moment que 


. 
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l'ablation et le transport par les agents atmosphériques, dont le 
role est loin d’étre négligeable. C’est particuliérement le ruisselle- 
ment des eaux météoriques et le vent qui entrent en jeu, mais il 
est nécessaire tout d’abord d’étudier sommairement les phénomeénes 
(ablation et de transport dus a la simple action de la pesanteur. 


Rote pe 1a pesanreur, Enouris. — Tous les fragments qui, dans 
les régions montagneuses, se détachent des abrupts rocheux, sous 
action des agents de désagrégation, sont désormais sollicités par 
la pesanteur et roulent ou glissent sur les pentes jusqu’d ce que la 
déclivité du terrain soit trop faible pour que ce mouvement se con- 
tinue (pl. XLI). I se forme ainsi fau pied des escarpements des 
amas de débris plus ou moins anguleux, formant les cénes d’éboulis, 
appelés casses dans les Alpes du Dauphiné. Souvent ces cones sont 
alimentés par des couloirs, ol les chutes de pierres sont quelque- 
fois pour ainsi dire constantes, 

Des mesures nombreuses effectuées par Adam Piwowar [19] 
ont montré que Vinclinaison des talus d’éboulis varie de 26° a 43°. 
Elle est surtout fonetion, d’aprés cet auteur, non de la dimension 
des éléments, mais de leur forme et de la plus ou moins grande 
rugosilé de leurs cassures. L’inclinaison des cones d’éboulis consti- 
tués par des roches schisteuses varie de 26° 4 32°; celle des amas 
de blocs caleaires est en moyenne de 32° lorsque le ecaleaire est 
compact, de 34° lorsquil est plus ou moins gréseux; les talus de 
granite présentent les pentes les plus raides et ont en moyenne 37°. 
Lorsque des eaux circulent dans un cone d’éboulis, la pente est 
un peu plus faible. Sous une nappe d'eau tranquille, par contre, les 
angles des talus atteignent en général 1° 1/2 de plus qu’a lair libre. 

Les blocs les plus gros sont accumulés au bas du talus et la 
grosseur des éléments diminue assez régulidrement vers le haut. 

Souvent les chutes de pierres ont lieu sur des pentes de neige. 
Dans ce cas, les bloes roulent beaucoup plus loin et descendent sur 
des pentes infiniment plus faibles. Ils ne s’arrétent d’ordinaire pas 
avant d’arriver sur des surfaces presque horizontales, ot ils forment 
alors des accumulations ressemblant aux moraines des glaciers et 
disposées en ares de cercle dont la concavité est dirigée vers le haut 
de la pente, 

Lorsqu’une avalanche de neige descend sur un cone d’éboulis, elle 
y creuse souvent un profond sillon et rejette les blocs & droite et a 
gauche, de sorte qu'il se forme deux remparts paralldles qui suivent 
les lignes de plus grande pente. C'est exactement la disposition 
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qu offrent les avalanches séches, formées sur les cOnes volcaniques 
par décollement des projections entassées, que Lacroix XVI, [12] 
a observées sur les flancs du céne terminal du Vésuve en 1906 


(pl. XIX, 4). 


Esourements. — L’infiltration des eaux météoriques ou la désa- 
grégation peuvent déterminer l’arrachement brusque de grands 
rochers ou de véritables quartiers de montagnes qui s’écroulent en 
masse et atteignent le fond des vallées. Ces grands éboulements sont 
fréquents dans les pays de montagnes, mais ce n’est guére qu’en 
Suisse qu’ils ont fait objet de travaux sérieux, dus principalement 
a Heim [20-22] et a ses éléves. 

L’éboulement d’Elm (fig. 151), dans le canton de Glaris, le 11 sep- 
tembre 1881, peut étre pris comme type du phénomeéne. Sous Vin- 
fluence des pluies persistantes, des infiltrations avaient pénétré dans 
les fissures des schistes éocenes formant les escarpements au-dessus 
d'une grande carriére dont on avait imprudemment poussé l’exploi- 
tation trop loin dans l’intérieur de la montagne. I] se produisit un 
brusque arrachement le long d’une de ces fissures et la masse déta- 
chée, évaluée a 10 millions de métres cubes, descendit en se disso- 
ciant jusqu’é un ressaut, d’oti les blocs rebondirent horizontale- 
ment, les derniers poussant les premiers, pour tomber ensuite dans 
la vallée. La ils continuérent leur mouyement sur une surface dont 
la pente ne dépassait pas 3 1/2 °/,, en glissant avec une vitesse prodi- 
gieuse, entrainant tout sur leur passage et formant une vraie coulée 
de plus de 1400 m de longueur, sur une largeur de 400 4 500 m, 
couvrant ainsi d'une nappe de débris une surface de 580 000 m’, avec 
une épaisseur moyenne de 15 a 20 m. La coulée a d’abord rempli 
la vallée latérale de ['Unterthal, puis elle a rencontré, en face de 
la surface Warrachement, une croupe, le Diiniberg, au-dessous 
d’Alpegli, qui l’a déviée vers la gauche, dans la vallée principale, 
quelle a entiérement barrée en aval du village d’Elm. L’obstacle du 
Diiniberg a, de plus, donné lieu & une remontée des débris du bord 
droit de la coulée jusqu’’é 100 m au-dessus du thalweg de la vallée. 

Le fait que les bloes peuvent remonter les pentes aprés s’étre— 
déplacés horizontalement avec une vitesse prodigieuse se retrouve 
souvent dans les grands éboulements. Heim en tire la conclusion 
que les lois de l’éboulement des solides ne s’appliquent pas a ces 
phénoménes, qui semblent régis plutot par les mémes lois que 
lécoulement des liquides. 

Il est des éboulements ou l’arrachement est moins brusque, puis- 
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quils sont dus a un glissement lent, puis de plus en plus accéléré, 
sans phénomeénes de rebondissement, comme dans le cas précédent. 
Mais la aussi les roches se dissocient et, arrivées au bas de la pente, 
peuvent se déplacer horizontalement. 

Souvent les grands éboulements forment au travers des vallées 
des barrages qui donnent lieu a des lacs, dans lesquels la riviére est 
obligée de se creuser un nouveau lit. C’est ce qui s'est produit par 
exemple lors du grand éboulement de Servoz, qui barra la vallée 
sur une longueur de plusieurs kilométres, jusqu’a ce que l’Arve se 
soit frayé un passage en déblayant le front de l’éboulement (pl. I). 

Les cours d’eau s'‘emparent ainsi des matériaux apportés dans les 
vallées par les éboulements et les entrainent vers l’aval. Ils peuvent 
en faire autant pour les cones d’éboulis (pl. XLII, 1). Toutefois, 
lorsque, sous un climat trés sec, laction des eaux courantes est 
presque nulle, les détritus s’accumulent indéfiniment, si bien que 
lon a pu dire de certaines montagnes de l’Asie centrale qu’elles 
étaient ensevelies sous leurs propres débris. 

Couttrs pe nous. — Les eaux météoriques peuvent s'infiltrer dans 
des roches argileuses a la faveur de fissures ou des plans de stratifica- 
tion. Pour-peu que la désagrégation ait fait son ceuvre, il se forme 
alors une masse boueuse, qui, sollicitée par la pesanteur, s’écoule 
soit lentement et d’une maniére presque continue, soit subitement, 
apres de violentes averses, et alors avec une tres grande vitesse. Quel- 
quefois c’est tout un flanc de montagne qui descend ainsi dans la 
vallée; d’autres fois la coulée suit le lit d’un torrent (pl. XLIEE, 2) et la 
ressemblance avec une coulée volcanique est telle, que le mot de lave 
est employé dans les Alpes francaises pour désigner le phénoméne. 
Cependant, la région axiale de la coulée présente quelquefois un 
sillon étroit, creusé par les eaux courantes (pl. XLII, 2). 

A Vorigine de la coulée, on observe des surfaces d’arrachement et 
des fissures paralléles & celles-ci, qui indiquent une descente par 
paquets successifs (pl. XLII). 

Dans le Tyrol méridional les coulées de boue, qui se produisent 
au détriment des marnes triasiques, causent souvent de grands 
dégits. En France, les marnes noires et les schistes argileux du 
Jurassique du bassin de la Durance, connus des forestiers sous le 
nom de « terres noires », sont en quelque sorte le lieu d’élection 
du phénoméne; mais on rencontre aussi dans nos Alpes des argiles 
tertiaires et des boues glaciaires qui;donnent lieu a de grands glis- 
sements de terrain. 


E. Hauc. — Traité de Géologie, Pr, SEXIX 


Cliché James Jackson. 


PAROL ORIENTALE DE L ENTREE DU CIRQUE Der MADAS (Aveyron). 
Modelé des dolomies jurassiques di a Vaction des agents atmosphériques. 


Cliché A. Bigot. 


PRISMES BASALTIQUES DESAGREG 


COMMEN 


CANT A SE 


ER EN BOULES. 


Perrier, prés Issoire (Puy-de-Dome). 


hk. Have. — Traité de Géologie. Pr; XE. 


Cliché Léon Bertrand. 
DIACLASES DANS LE GRANITE ET DEBUT DE LA DESAGREGATION EN BOULES. 
Carriére de Diélette (Manche). 


Cliché communiqué par M. Ch, Vélain. 
DESAGREGATION EN BOULES 
du granite porphyroide de la Margeride 
Allene (Lozére). 


E. Have. — Traité de Géologie Pre XDI 


EBOULEMENT DU ROSSBERG DANS LA VALLEE DE GOLDAU. 
2 septembre 1806. 
Vue prise de la station d’Arth-Goldau (Schwyz). 


Cliché Alph, Mérian. 


SASS-SONGER, PRES CoRVARA (Tyrol méridional). 


Sommet dolomitique avec trainées d’éboulis. 


E. Have. — Traité de Géologie. Pps XL iD: 
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Cliché Emile Haug. 
YALLON DE LA MOUTIERE PRES FouRS (Basses-Alpes) 
encombré par des éboulis. 


Cliché Emile Haug. 
TORRENT DE POCHE, PRES JAUSIERS (Basses-Alpes). 
Extrémité inférieure d'une coulée de boue avec rigole médiane 
creusée par les eaux courantes. 


Ik. Have. — Traité de Géologie. 


Cliché Emile Haug. 
COULEE DE BOUE DANS 
pres Jausiers (Ba 


Cliché Jean Caire. 
Vue prise du méme point que le cliché ci-dessus, 
en 1897. 


Pu. XLIII 


» DU TORRE DE pocHer, 
es), en juillet 1906. 


Cliché Emile Haug. 


Vue prise plus haut que les précédentes montrant la créte entamée 
par le glissement (juillet 1906). 


i. Have. — Traité de Géologie. Pi. XELV: 


Cliché W. Kilian. 
EFFETS DU RUISSELLEMENT SUR LES DEPOTS GLACIAIRES DU VALLON DE VALAURIA, 
pres Théus (Hautes-Alpes). 


Crétes et pyramides coiffées, 


Cliché Emile Haug. 


PYRAMIDES COIFFEES (DEMOISELLES) D ORBANNE, 


pres Pontis (Basses-Alpes). 
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Des blocs résultant d’éboulements antérieurs ou de couches résis- 
tantes superposées aux formations argileuses sont quelquefois 
entrainés dans le mouvement de descente et englobés dans la lave. 
Il peut se former alors de véritables bréches, qui offrent de grandes 
analogies avec les breches voleaniques, si fréquentes surtout dans 
les voleans andésitiques. On a conclu a une identité d’origine, en 
particulier dans le cas des agglomérats andésitiques de l’Auvergne. 
Cette interprétation, due a Poulett Scrope, reprise et développée 
par Marcellin Boule [24], a été confirmée, au moins pour un cer- 
tain nombre de cas, par les observations de Lacroix 4 la Montagne 
Pelée. La, les coulées de boue ne sont autre chose que des amas de 
cendres et de blocs projetés, accumulés sur les flanes du volcan et 
rendus fluides par les abondantes pluies tropicales. En Auvergne, 
toutefois, certaines bréches a éléments volcaniques ne peuvent 
s'expliquer, vu les conditions de pente, quen faisant intervenir 
action des eaux courantes et des débacles glaciaires (Michel-Lévy). 


ABLATION PAR LE RUISSELLEMENT. — L’eau provenant des précipita- 
tions atmosphériques qui ne s’infiltre pas dans le sol ruisselle a la 
surface, et les petits filets d’eau qui suivent les lignes de plus forte 
pente se réunissent en filets plus importants et alimentent les cours 
d’eau. On appelle communément eaux sauvages les eaux qui coulent 
ainsi sur les pentes, aprés les chutes de pluie ou la fonte des neiges, 
en suivant des tracés variables sans lits permanents. Leur réle 
comme agent d’ablation est trés important, mais elles n’effectuent le 
transport des matériaux entrainés que jusqu’au bas des pentes, ot 
les eaux courantes viennent les relayer dans cette tache. 

Le ruissellement emporte avant tout les produits de la désagréga- 
tion; il nettoie ainsi les pentes, qui offrent alors aux agents atmo- 
sphériques des surfaces périodiquement rafraichies. Mais il est 
capable également d’entrainer des parcelles arrachées aux roches 
détritiques composées d’éléments fins, ou pélitiques (v. chap. VII, 
p. 109). Les surfaces argileuses ou marneuses, non recouvertes de 
végétation, peuvent étre ainsi ravinées superficiellement par l’action 
exclusivement mécanique des eaux sauvages. Les ruisselets dessinent 
alors sur les pentes un réseau aux ramifications d’autant plus nom- 
breuses que la surface est irrégulitre. Lorsque la pente est, par 
contre, trés réguliére et le terrain tres homogene, les petits ravins, 
séparés par des erétes étroites, sont & peu pres paralléles et se 
subdivisent fort peu (pl. XLIV, 1). 

Les crétes qui séparent les rigoles voisines ne tardent pas a se 
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découper en pyramides alignées suivant la pente [25]. L’effet du 
ruissellement sur les versants est finalement de diminuer leur pente, 
et cette diminution ira en s’accentuant, tant que se prolonge l’action 
des pluies. 

Lorsque les terrains argileux renferment des blocs plus ou moins 
gros, comme c’est le cas pour les argiles a blocaux d'origine glaciaire 
ou pour les bréches formées par la « lave » des torrents, chaque 
bloc oppose une résistance a l’action du ruissellement et préserve de 
ablation les argiles sous-jacentes. Les ruisselets sont obligés de se 
diviser devant l’obstacle et travaillent alors tout autour a creuser 
leurs rigoles. Finalement les blocs sont perchés au sommet de pyra- 
mides d’argile quils ont ainsi protégées (pl. XLIV, 1). Vest le phéno- 
méne des blocs perchés ou pyramides coiffées, si communes dans les 
houes glaciaires des Alpes. Les exemples les plus connus sont les 
« pyramides de terre » de Bozen, dans le Tyrol méridional, la « Che- 
minée des Fées » de Saint-Gervais-les-Bains et les « Demoiselles » 
de Théus, de Pontis (pl. XLIV, 2) et de bien d'autres localités 
dans la haute vallée de la Durance. Le méme phénoméne s’observe 
en miniature dans tous les sédiments fins renfermant des éléments 
plus gros irréguli¢rement distribués, lorsque leur surface est sou- 
mise a laction de la pluie. Quelquefois ce sont des fossiles, tels que _ 
les Ammonites, qui coiffent ainsi des pyramides minuscules. 

Dans le cas de couches horizontales, inégalement résistantes, les 
couches les plus compactes opposent aussi un obstacle au ruisselle- 
ment, de sorte qu’elles sont mises en saillie et finissent par s’ébouler 
a la faveur des diaclases et & la suite de l’affouillement que subissent 
les couches tendres intermédiaires. La pente ira done également en 
diminuant peu a peu, tout comme si elle était constituée par un 
terrain homogéne. 

Dans le cas de couches inclinées, la mise en saillie des banes 
résistants est encore plus accentuée. Le ruissellement ravine les 
couches meubles et fait reculer leur surface d’affleurement, tandis que 
les couches plus compactes forment des crétes allongées, auxquelles 
les Américains ont donné le nom de hog-backs (pl. XLV). De 
méme des couches verticales particuligrement résistantes (pl. XLVI) 
et des dykes voleaniques peuvent se trouver déchaussés par le ruis- 
sellement des roches meubles qui les accompagnaient (pl. XXX). 
Beaucoup d’accidents tectoniques sont ainsi mis en évidence par les 
effets dus aux eaux sauvages, qui s’exercent inégalement sur les 
différentes couches. 

Malgré cette mise en saillie des banes résistants, on constate que 


ae 
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partout le ruissellement suffisamment prolongé aboutit & une régu- 
larisation des versants. Les diverses pentes que séparaient des 
ressauts se raccordent et les arétes vives sont finalement supprimées. 
Le profil d’un versant tend vers une courbe réguliérement concave. 
Lorsque, par contre, le ruissellement joue un réle insignifiant, comme 
c'est le cas pour la craie, qui est trop perméable, ce profil est géné- 
ralement convexe. Les Downs du Sud de l’Angleterre sont le type 
classique de cette forme spéciale de reliefs. 


ABLATION ET TRANSPORT PAR LE vent. — Si les phénoménes de trans- 
port dus au ruissellement sont peu importants, quand l’action des 
eaux courantes ne vient sy ajouter, il n’en est pas de méme du trans- 
port par le vent, qui compléte dans une large mesure l’ceuvre d’abla- 
tion due & ce méme facteur. Nous allons étudier successivement ces’ 
deux phases de l’action éolienne. 

Déflation. — Dans les déserts, le principal agent d’ablation des 
produits de la désagrégation est le vent. Non seulement il balaie 
toutes les surfaces horizontales et enléve tous les débris épars que sa 
vitesse lui permet d’entrainer, mais il fouille aussi tous les creux, 
toutes les anfractuosités des rochers, les vide totalement de tous les 
fins détritus résultant de la désagrégation qui les remplissent par- 
tiellement et emporte au loin tous ces matériaux. Ce phénomeéne a 
recu de Joh. Walther le nom de déflation {26}. C’est seulement grace 
4 la déflation que, dans les déserts, la désagrégation produit tout 
son effet et peut arriver 4 sculpter les reliefs; car le ruissellement ne 
joue ici qu'un role insignifiant, les eaux courantes n’agissent que 
dans les gorges des riviéres et ne déblaient les détritus qui encom- 
brent leur lit qu’au moment des crues, aprés les chutes de pluie, 
rares, mais d’autant plus abondantes; sans l’ablation par le vent, les 
produits de la désagrégation s’accumuleraient indéfiniment a la sur- 
face des vastes plaines du désert et au pied des escarpements formés 
par l’'action des cours d’eau. 

On a souvent attribué au vent la faculté de sculpter lui-méme les 
reliefs, grace au sable qu'il entraine avec lui et qui agirait comme un 
burin. Mais nous verrons plus loin que cette action, si saisissante 
qu'elle soit dans ses effets, est plutot superficielle, sauf dans les cas 
plutot rares ot des roches trés tendres ont été entamées par du sable 
siliceux poussé par le vent. Dans tous les cas, il s’agit ici d’un phé- 
noméne qui ne peut se concevoir qu accompagnant ce transport. 
Réservant le nom d’érosion aux creusements résultant du transport 
de matériaux solides par les eaux courantes, on a proposé le terme 
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de corrasion pour désigner le burinage et l’usure des roches par les 
actions éoliennes, 

Transport. — Le vent est susceptible d’entrainer des matériaux 
meubles d’autant plus gros qu'il est plus violent. Habituellement les 
poussiéres seules, qu’elles soient d'origine cosmique, volcanique ou 
superficielle, sont transportées au loin. Les cailloux fins ne sont 
soulevés par le vent que lorsque ,celui-ci souffle en tempéte et ils ne 
sont jamais entrainés & de grandes distances. Les matériaux moyens, 
c’est-a-dire les grains de sable, sont, par contre, poussés a la surface 
du sol par un vent de moyenne intensité et, pour peu que la direction 
de ce vent reste constante pendant un temps suffisant, le transport 
peut se faire a des distances trés appréciables et il a pour résultat la 
formation de monticules ou de vrais montagnes de sable appelées 
dunes, dans des conditions que nous allons étudier trés sommaire- 
ment, car cette question est plutdt du domaine de la Géographie 
physique. 

Les conditions favorables 4 la formation des dunes ne se trouvent 
réalisées que dans deux types de régions, sur les cOtes plates et dans 
les déserts. C’est 1& seulement que le vent trouve a sa disposition 
des espaces de sable sec suffisants et des surfaces planes assez 
étendues pour que le phénoméne puisse se produire avec toute son 
ampleur. C’est la aussi que les vents soufflent pendant un temps 
suffisamment long dans une méme direction. Les sautes de vent 
brusques et fréquentes sont aussi défavorables & la naissance des 
dunes que la végétation et un sol trop accidenté. 

Dans les régions oi un méme vent est dominant pendant presque 
toute l'année, ce qui est le cas dans quelques déserts et sur la plupart 
des cdtes, ot reene généralement le vent de mer, les dunes se présen- 
tent sous la forme de longs remparts perpendiculaires & la direction du 
vent, avec profil transversal trés régulier, dissymétrique, a pente 
douce du cdté au vent (5-12°), & pente abrupte du cdté sous le vent 
(28-30°). Par contre, dans les régions ou les vents régnants changent 
d'une saison a l'autre, comme dans beaucoup de déserts, en parti- 
culier au Sahara, la dissymétrie est beaucoup moins accusée et le 
sommet prend la forme d’une créte sinueuse (pl. XLVI). 

On a souvent attribué la formation des dunes a des obstacles de 
diverse nature, tels que aspérités du sol, buissons, constructions, 
qui lui sont incontestablement favorables, car ils ralentissent locale- 
ment la marche du sable; mais leur présence, contrairement a l’opi- 
nion d’Arrhenius, de Giinther, de Neumayr, n’est nullement indispen- 
sable. Baschin (30, 31] a donné avec raison comme yéritable cause 
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de la naissance d’ondulations a la surface du sable la tendance de 
toutes les surfaces planes 4 se transformer, sous l’action du vent, en 
surfaces ondulées. Pour s’en convaincre, il suffit d’observer les effets 
dun coup de vent sur une place couverte d’asphalte : la poussiére 
y forme des rides réguliéres, perpendiculaires a la poussée du vent, 
qui correspondent a une distribution inégale de la pression et 
reproduisent tout a fait l’aspect des dunes. Les vagues de la mer 
nont pas une autre origine, mais la différence fondamentale qui 
existe entre les vagues et les dunes réside dans le fait que dans la 
formation des vagues il y a seulement transmission du mouvement 
ondulatoire, les molécules ne se déplacant pas dans le sens de la 
poussée du vent, tandis que, dans le cas des dunes, les grains de 
sable obéissent a cette poussée et suivent le plan incliné jusqu’au 
sommet. 

Les observations de Sven Hedin [33] dans les déserts de I Asie 
centrale ont tout a fait confirmé les conclusions théoriques de 
Baschin. 

Les dunes réguliéres, & versants dissymétriques, se déplacent 
individuellement dans la direction du vent régnant, en conservant 
leur forme. C’est la un fait d’une importance géologique capitale; 
les causes en sont faciles a saisir. Le vent remonte la pente douce 
en emportant avec lui les grains de sable superficiels, qui, arrivés 
au sommet de la dune, s’éboulent sur le cOté opposé. Ainsi le ver- 
sant au vent se trouve entamé par ablation parallélement a sa sur- 
face, tandis que le versant sous le vent saccroit par apport de 
sable. La créte de la dune se déplace done peu a peu dans le sens 
du vent. Ce n’est toutefois qu’au bout d'un certain temps que ce 
régime de progression réguliére s’établit; au début, les petites 
dunes sont détruites presque aussitdt qu’elles sont formées; mais si 
un obstacle vient a ralentir l’entrainement du sable a la surface du 
sol, ou si ce ralentissement est causé par l’humidité locale du sable, 
la partie intérieure de la dune est fixée et la progression aura lieu 
sans augmentation de la hauteur, si la masse de sable reste con- 
stante (fig. 152, a). Si, par contre, l'apport de sable nouveau est trés 
considérable, la progression de la dune sera accompagnée d'une 
augmentation de hauteur (fig. 152, 0). Si, enfin, apport de sable 
nouveau est insuffisant pour compenser l’ablation sur le versant au 
vent, la dune diminuera de hauteur, & mesure quelle progressera 
(ties 452, :c). 

Dans les régions ot le vent posséde une direction a peu pré 
constante, la hauteur des dunes ne dépasse guére 90 m. I] n’en est 
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pas de méme dans les pays ou les vents qui régnent pendant les 
différentes saisons se contrarient. On cite alors, comme dans le 
Sahara, et en particulier dans le grand Erg, des dunes qui attei- 
gnent jusqu’a 500 m de hauteur. Mais elles ne progressent pas, car, 
comme l’a montré Rolland [34], le mouvement dans un sens se 
trouve annulé par un mouvement en sens inverse a la saison sui- 
vante. Foureau [35] a décrit les changements incessants qui se pro- 
duisent dans la forme sinueuse de la créte terminale. 

Quoique les grandes dunes elles-mémes restent stationnaires, la 
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Fig. 152. — Progression d’une dune (d’aprés Sven Henin). 


a, progression réguliére dans le cas ot la masse du sable reste constante; b, progression décrois- 
sante et augmentation de la hauteur, dans le cas ot la masse du sable augmente; ¢c, progression 
eroissante et diminution de la hauteur, dans le cas o& la masse du sable diminue graduellement. 


nappe de sable poussée par le vent envahit néanmoins des régions 
précédemment couvertes de végétation. Mainte oasis saharienne a 
ainsi disparu (pl. XLVIII, 1). 

Les plaines de sable et les pentes douces du versant des dunes 
situé au vent sont souvent couvertes de fines rides en tous points 
eomparables aux ripplemarks formées au fond de la mer sous 
Faction des courants marins. Leur formation est analogue 4 celle 
des ondulations d’une mer agitée par une brise légére et aux rides 
d'une surface de neige balayée par le vent. 

Lorsque le vent pousse devant lui du sable sur un sol uni 
n’offrant qu’une trés faible résistance au frottement, il se forme 
dabord de petits tas de sable surbaissés, qui ne tardent pas a 
prendre une section dissymétrique et font eux-mémes obstacle au 
vent. Les grains de sable qui rencontrent les tas sont déviés & droite 


Fig. 153. — Plan de dunes en croissant (barkhanes), environs de Boukhara 
(d’aprés JOHANNES WALTHER). 


Echelle ; 1/30000. 
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Clichés F. Foureau. 


GRANDES DUNES DU GRAND ERG, 
région de l’Ouar. 


E. Have. — Traité de Géologie. Pu. XLVI. 


Cliché Capitaine Bérenger. 
PALMERAIE DE GUERZIN, 


yallée de la Saoura (Sahara Oranais), envahie par les dunes. 


Cliché communiqué par M. A. Dereims, 
BARKHANES DE LA soya (Alt. 1380 m), 


entre Mollendo et Arequipa (Pérou méridional). 
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Poussé avec violence, par le vent qui souffle en tempéte, contre 

~ des parois rocheuses, le sable siliceux polit, grace a la dureté de ses 

grains, toutes les surfaces contre lesquelles il est projeté; il arrondit 

peu a peu toutes les aspérités et accentue tous les creux en les 

affouillant. Il use rapidement les roches tendres et met, par suite, en 
saillie les roches dures. 

Foureau a remarqué maintes fois au Sahara [35] que le sable 
poussé par le vent se tient & une faible hauteur au-dessus du 
sol, 4 2 ou 3 m tout au plus. 
Aussi n’y a-t-il rien d’éton- 
nant a ce que ce soit surtout 
a la base des escarpements 
que la déflation et la corra- 
sion agissent, d’ot les singu- 
liéres formes en champignon 
qu’affectent les rochers isolés 
dans le désert et le caractére 
tabulaire trés accentué que 
présentent les témoins for- 
més de terrains horizontaux. 

D’ailleurs ces phénomenes 
de corrasion ne se rencon- 
trent pas exclusivement dans 
les régions a climat déserti- 
que, comme le montrent, 
dans la vallée du Rhone, les 
murs exposés a l’action du coe ie 

4 : Fig. 154. — Plan schématique 
mistral. Un exemple particu- @un désert a jardangs (d’aprés Sven Henin). 
ligrement probant a été si- 
gnalé par Futterer [38] au chateau de Heidelberg. On en trouve de 
tout a fait semblables sur les chateaux des Vosges. 

La corrasion ne se produit pas seulement au pied des parois 
rocheuses, elle s’attaque également aux surfaces horizontales, les 
polit simplement, lorsque la roche est dure, mais y détermine des 
excavations lorsque le sol est facile a entamer. Sven Hedin [33] a 
observé dans |’Asie centrale, dans le désert de Lop, ot le sol est 
constitué par des couches argileuses, de longs sillons en forme de 
gouttiéres, séparés par des jardangs, crétes assez irréguliéres, mais 
généralement paralléles entre elles (fig. 154-156). Le fond des gout- 
tiéres est souvent encore rempli de sable (fig. 156) et il est incontes- 
table que c’est le sable poussé par le vent qui a creusé ces sillons, 
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tous a peu pres également profonds, laissant entre eux des crétes 
qui sont les parties de l’'ancienne surface épargnées par la corrasion. 

Les tourbillons causés par le déplacement de l’air donnent lieu a 
des formes de corrasion tout a fait spéciales. Des excavations 
coniques ou cylindriques, dont l’axe est vertical, prennent naissance 
par le mouvement gyratoire du sabie. Leur analogie avec les 
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Fig. 155. — Coupe schématique transversale de jardangs (d’aprés Sven Hep). 


« marmites » creusées par l’érosion torrentielle est complete. Jean 
Brunhes [40] en a décrit d’intéressants exemples dans le désert de 
Nubie. 

En dehors des roches en place la corrasion produit également ses 
effets sur les cailloux épars qui jonchent la surface du désert. Les 
phénomeénes d’usure sont les mémes et ils se traduisent par la mise 
en relief des parties dures (pl. L, 1). Dans les roches tendres les 
fossiles sont mis & nu et fréquemment dégagés aussi nettement 
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Fig. 156. — Jardangs séparés par des sillons remplis de sable (d’aprés Sven Henry). 


que s'ils avaient été préparés au moyen d'une fine brosse métallique. 

Sur des roches homogéneset dures, telles que les calcaires com pacts 
et hématite rouge, il se forme de petites cupules juxtaposées ,qui 
donnent lieu & un aspect alvéolaire de la surface (pl. L, 2). Souvent les 
excavations prennent un aspect vermiculé (pl. L, 3-5), du ace qu’elles 
s'allongent suivant la direction du vent dominant. Il ya parfois deux 
ou plusieurs directions qui se croisent, d’ou résulte une sorte de 
guillochage, que Foureau attribue 4 la grande finesse du sable dans 
les.régions du Sahara septentrional, si riches en cailloux présentant 
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7, Vaprés F, Foureau; 6, cliché H. Ragot. 


PAR L’USURE KOLIENNE, 


CAILLOUX FACO 
mise en relief des parties dures, dolomie zonée, Sahara du Nord; 
formation d’alvéoles sur un calcaire en plaquettes, Erg d’Issaouan (Sahara du Nord) ; 
vermiculations sur l'une des faces d'un éclat caleaire, désert de Mokrane (Algérie) ; 
instrument paléolithique corrodé, Erg d’Issaouan ; 
vermiculations partant d’un point central, caleaire sublithographique du Nummulitique, 

désert de Mokrane; 

ceaillou a facettes, Pazo del Portillo, Quebrador (République Argentine) ; 
caillou & facettes, plateau d’In-Azaoua (Sahara du Nord). 
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I}. Havc. — Traité de Géologie. 


Uliehé K. A. Martel. 


Grande creyasse et sommet de Chabricres 
(calcaires jurassiques charriés). 


Prelit 


Cliché E. A . Martel. 


Ciselures dues au ruissellement. 


Cliché Emile Haug. 


Fond de la grande crevasse, 


OUCANE DE CHABRIERES, 
prés Chorges (Hautes-Alpes). 
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ces sculptures remarquables. Parfois les vermiculations rayonnent a 
partir d’un point central (pl. L, 5). 0. Abel [39], qui a étudié tout parti- 
culiérement ces formes étoilées, les compare a celles que F. E. Suess 
a décrites comme caractéristiques d'une catégorie spéciale de 
météorites vitreuses, les moldavites, et que ce méme géologue a pu 
reproduire expérimentalement en projetant trés obliquement de la 
vapeur d’eau sur des disques de colophane doués d'un mouvement 
de rotation. Il est incontestable que ces analogies sont frappantes; 
mais des observations faites sur place sur le mode de sculpture des 
cailloux du désert permettront seules de donner une interprétation 
définitive de ces étoilements. 

Il est ensuite des blocs qui sont simplement usés et polis par 
Yaction du sable auquel ils font obstacle. Il se forme alors dans la 
direction du vent, sur les deux faces, des surfaces planes, qui, venant 
a se couper, donnent naissance a une aréte axiale. Les deux surfaces 
ainsi formées délimitent avec la face sur laquelle repose le bloc un 
prisme a trois faces, ou plutdt un corps affuté aux deux bouts, mais 
dont les sections perpendiculaires a l’axe sont toujours triangulaires 
(pl. L, 6,7). Ce sont les cailloux a facettes, les Dretkanter, si communs 
dans le désert et que l’on retrouve quelquefois dans les formations 
désertiques des périodes géologiques. D’autres fois le nombre des 
faces est plus grand, parce que les cailloux se sont déplacés et se 
présentent au vent avec une autre orientation. C’est surtout sur les 
caleaires compacts trés durs et sur les roches siliceuses que naissent 
ces surfaces d’usure planes et polies. 


Corrosion. — Nous avons vu plus haut que les eaux de ruissel- 
lement produisent, suivant les lignes de plus grande pente, dans les 
terrains meubles et homogénes, des entailles assez réguliéres, séparées 
par des crétes paralléles. Un effet semblable est produit non plus par 
ablation, mais par dissolution, sur les pentes constituées par des 
roches solubles. 

Les surfaces ot: affleurent des couches de sel gemme (« rochers de 
sel » de l'Afrique du Nord) ou de gypse sont creusées de rainures 
simples ou subdivisées, dont les crétes séparatrices sont remarqua- 
blement aigués (pl. LI). Le ruissellement d’eaux, méme tres pures, 
suffit parfaitement a expliquer ces formes dans un terrain aussi 
soluble. 

Sur les terrains calcaires de pareils aspects de ravinement ne 
peuvent s’expliquer que par une certaine teneur en acide carbonique 
dans les eaux de ruissellement. 
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On sait, en effet, que les eaux de pluie en renferment une quantité 
assez notable, de sorte que c’est a elles seules que l’on doit attribuer 
les véritables céselures qui entament souvent les surfaces calcaires 
(pl. LIL, 2). C’est ici tout particuliérement que le terme de corrosion 
convient pour caractériser le phénoméne. 

On a donné le nom de lapiaz ou de rascles (en allemand Karren) 
aux plateaux calcaires ot s'est exercée sur une grande échelle la corro- 
sion par les eaux de ruissellement [41-43]. 

Lorsque les surfaces sont inclinées, les rigoles suivent trés régu- 
litrement les lignes de plus grande pente. Elles sont d’abord peu 
profondes, mais ne tardent pas a s’encaisser davantage, mettant 
ainsi en saillie les arétes séparatrices, qui ne tardent pas a se 
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Fig. 157. — Lapiaz du Sentis (d’aprés A. Her). 


segmenter, de sorte que le lapiaz est comme hérissé de pointes, toutes 
dirigées vers l’amont. C’est ce que l’on observe surtout au Silbern, 
dans le canton de Glaris et au Sentis (fig. 157). Lorsque le plateau 
calcaire est peu incliné, le rdle du ruissellement est moindre et la 
corrosion par les eaux pluviales s’effectue surtout le long des 
diaclases et de failles qui sont ainsi mises en évidence. La surface 
prend alors l’aspect d’une ville avee des rues a angle droit (pl. LIL; 
fig. 158). Le lapiaz ou « oucane » de Chabriéres prés Chorges 
(Hautes-Alpes) est un exemple admirable de ce type spécial, ot les 
ciselures dues au ruissellement ne jouent qu’un role secondaire [43]. 
Les lapiaz les plus typiques prennent naissance aux altitudes les 
plus différentes, de sorte qu'il n’est pas possible d’invoquer, comme 
on l’a fait quelquefois, la présence d’anciens glaciers ou celle de la 
neige pour expliquer leur formation. On les rencontre partout ot 
des calcaires affleurent sans étre recouverts d’une végétation protec- 
trice. Les ciselures les plus fines s’observent sur les calcaires compacts, 
mais des formes plus grossiéres se retrouvent sur tous les calcaires 
etméme sur des grés a ciment caleaire, ou sur des granites. 
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Partout le ruissellement, se produisant sur des surfaces inclinées, 
donne lieu aux mémes aspects, qu'il agisse par ablation sur des 
roches meubles et homogénes, ou par simple dissolution sur des 
roches trés solubles, ou bien par corrosion sur des roches caleaires 
[25], Son action se traduit encore par des effets tout a fait sembla- 
bles sur les vieilles neiges que ravinent les pluies tiédes. Rien ne 
ressemble davantage a un lapiaz que la néeve penitente des Andes, 
dont divers auteurs, et en particulier R. Hauthal, ont donné des 
représentations si expressives. Cependant on en attribue souvent 
Vorigine, non a des pluies, mais a des vents secs et chauds, qui déter- 
minent la fonte de la neige. 


4° SEDIMENTATION 


L’action des agents atmosphériques aboutit presque toujours, en 
derniére instance, 4 laformation de sédiments. Toutes les fois que les 
éléments ameublis ou transportés ne sont pas entrainés par les eaux 
courantes, qui finalement en aménent une partie a la mer, il se forme, 
a la surface des continents, des dépdts que l’on qualifie de subaériens, 
puisque, a l’encontre des autres sédiments, ils ne prennent pas nais- 
sance sous les eaux. Suivant que leurs éléments ont subi ou non un 
transport, et suivant la nature de ce transport, on peut distinguer 
plusieurs catégories de formations subaériennes, quenousallons passer 
successivement en revue. 


Formations ELuviALes. — Les géologues russes appellent formations 
éluviales ou eluvium, par opposition au diluvium des anciens auteurs, 
qui est un terrain de transport par les eaux courantes ou par les gla- 
ciers, les produits de la désagrégation restés en place, par suite de 
défaut de pente ou de l’absence d’agents d’ablation. Il va sans dire que 
la composition de ces formations varie avec la nature des roches qui 
leur ont donné naissance. On les a classées principalement d’aprés leur 
nature minéralogique; leur étude détaillée ne peut trouver place ici. 

Dans les régions tempérées, ce sont surtout les limons qui prédo- 
minent. Ils sont principalement constitués par de Vargile, colorée 
en jaune par de I’hydroxyde de fer, mélangée ou non de proportions 
tres variables de sable siliceux et de calcaire. Ce sont souvent a la 
fois des produits de désagrégation et de décalcification. Les éléments 
insolubles ou peu solubles de la roche primitive s’y retrouvent 
d’ordinaire en blocs isolés. Un des exemples les plus connus de ces 
formations éluviales est l’argile @ silex du bassin de Paris. 
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Dans les régions tropicales, les produits de la désagrégation des 
roches ont une composition bien différente. L’argile, c’est-a-dire 
un hydrosilicate d’aluminium, est généralement remplacée par de 
loxyde d’aluminum, l’hydroxyde de fer, parle sesquioxyde anhydre. 
On donne a cette roche, de couleur rouge brique, le nom de latérite 
introduit dans la science il y a un siécle par Buchanan, qui avait 
reconnu sa grande extension dans l’Inde méridionale. Depuis, on a 
souvent employé a tort ce terme dans un sens beaucoup plus général, 
en y faisant rentrer méme des alluvions, pour peu que la coloration 
indique une certaine richesse en oxydes de fer. C’est une formation 
superticielle, qui peut atteindre des épaisseurs considérables. Elle 
nait d’ordinaire aux dépens de roches cristallines riches en feldspath, 
mais on ignore encore dans quelles conditions la silice s'est séparée 
de Valumine. Certains auteurs croient a l’intervention de Bactéries. 

La latérite est localisée dans les régions des pluies tropicales. Elle 
occupe principalement les plateaux et les régions montagneuses, ou 
elle peut s’élever & de grandes altitudes. Mais il existe aussi de la 
latérite remaniée, soit par le ruissellement, soit par les eaux cou- 
rantes. Elle se rencontre alors dans les vallées. 

La bauxite est, comme la latérite, un mélange d’alumine hydratée 
et de sesquioxyde de fer. Elle repose, dans le Midi de la France, sur 
des dépots d’age quelconque, mais elle parait elle-méme daige 
crétacé. Il est probable qu'elle s'est formée aux dépens des mémes 
roches que la latérite et dans des conditions identiques. La bauxite 
est actuellement le principal minerai d’aluminium. 


Depots pe sources. — On a vu dans le chapitre précédent comment 
les eaux d infiltration, chargées d’acide carbonique, dissolvent le 
caleaire & l'état de bicarbonate et comment les sources peuvent 
ramener ces eaux au jour. Les eaux thermales dissolvent des quan- 
tités de caleaire encore plus considérables et abandonnent en se 
refroidissant un précipité d’autant plus abondant. De la les immenses 
vasques étagées de carbonate de chaux que déposent les sources 
chaudes de Hammam-Meskoutine dans la province de Constantine 
(pl. XLV, 2); de la aussi la grande facilité avec laquelle les sources 
calcaires chaudes forment des incrustations. , 

Lorsque les eaux calcaires arrivent au jour et quelles peuvent 
ruisseler sur des pentes couvertes d’un feutrage de mousses, les 
surfaces d’évaporation se trouvent multipliées, l'eau s’évapore avec 
Yacide carbonique qu’elle renferme et le calcaire se dépose en 
formant des couches concentriques, qui tapissent la pente ou tombent 
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en stalactites, comme dans les cavernes. Les Mousses favorisent la 
précipitation du calcaire en absorbant l’acide carbonique de l'eau, 
et de nombreuses Algues vertes jouent le méme réle. Quand le 
dépét est pulvérulent ou qu il se laisse couper au couteau, c'est un 
tuf caleaire ; quand il est plus compact et visiblement concrétionné, - 
il prend le nom de éravertin. L’une et l'autre roche présentent presque 
toujours en abondance des empreintes de feuilles, mais la matiére 
végétale est rapidement détruite, en raison de la porosité du sédi- 
ment, qui facilite acces de lair. D’autres organes des Végétaux et 
divers petits Animaux, tels que les Insectes, les Crustacés, ete., ont 
de méme laissé des vides correspondant exactement a l’espace qu’ils 
occupaient dans le dépdét calcaire. 

Beaucoup de tufs renferment une certaine quantité d’hydroxyde 
de fer, qui dans les dépdts d’ocre, formés dans les mémes conditions, 
devient prédominante. 

Il existe aussi des sources dont les dépéts sont oolithiques, comme 
ceux des lacs salés, Les dragées de Tivoli sont un exemple classique 
de ces formations. 


Derpérs DE RUISSELLEMENT. — Les eaux météoriques qui ruissellent 
sur les pentes produisent une véritable léyigation des terrains 
meubles qu’elles rencontrent. Les éléments fins sont entrainés au 
Join, les éléments grossiers sont abandonnés en route. 

Beaucoup de limons déposés sur les pentes ont manifestement 
cette origine et se forment journellement sous nos yeux. On y 
observe souvent des intercalations de lits inclinés, constitués par des 
petits cailloux anguleux, qui ont été déposés sur la pente avant 
davoir pu s’arrondir par friction réciproque. Beaucoup de ces 
limons des pentes ne sont autre chose que des limons des plateaux 
remaniés par le ruissellement. Nous avons vu également que beau- 
coup de latérites sont des produits de désagrégation et d’altération 
chimique remaniés et il en est évidemment de méme de beaucoup 
de bauxites. : 


Formations torrennes. — Nous avons déja appris a connaitre le réle 
joué par le vent dans le transport a grande distance des cendres 
voleaniques. I est évident que ces produits se mélangent en grande 
quantité a des sédiments quelconques, tant marins que continen- 
taux, mais ce n'est que dans le voisinage immédiat des volcans 
qu’ils constituent de véritables dépéts. Toutefois, sur les grands 
champs de neige et sur les calottes glaciaires des régions polaires, 
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Vatmosphére terrestre. Nordenskjéld a donné le nom de kryokonite 
4 ces amas de poussiéres, qu'il a observées sur linlandsis du 
Greenland. BS 

Les plus connus des dépdéts éoliens sont les dunes; nous les avons 
déja étudiés en tant que phénoménes de transport, mais on doit 
également les envisager comme des sédiments en voie de formation. 
Eoaveit @ailleurs elles sont fixées par les eaux d’infiltration qui 
apportent en dissolution des substances fournissant le ciment. S’il 
est facile d’établir Vorigine éolienne d’un dépdt de sable actuel, il 
nen est pas toujours de méme de certaines formations sableuses ou 
gréseuses provenant de périodes géologiques anciennes. Le crité- 
rium de la stratification entrecroisée que l'on a souvent invoqué, est 
insuffisant, car on retrouve cette disposition des couches dans les 
formations torrentielles et méme dans certains calcaires d'origine 
marine. Cependant la disposition relative des bancs successifs n'est 
pas la méme dans les deux cas. : 

Enfin, la plupart des auteurs sont aujourd’hui d’accord pour 
attribuer, avec F. von Richthofen, une origine éolienne au less, 
qui est un limon calcaire trés répandu dans le Quaternaire de 
YEurope centrale et orientale et de Amérique du Sud. Un sédi- 
ment tout a fait identique se forme encore de nos jours dans l’Asie 
centrale, particuligrement au Turkestan et dans l'Ouest et le Nord 
de la Chine, ot il atteint par places plusieurs centaines de métres 
d’épaisseur (fig. 159). Les poussiéres qui le constituent sont arrétées 
par une abondante végétation de Graminées. Le less est donc 
essentiellement un dépdt de steppes, tandis que les dunes carac- 
térisent les déserts. 

Nous reviendrons dans la seconde partie de cet ouvrage sur cette 
intéressante formation, qui a donné lieu a tant de controverses, 
puisqu’elle a été tour a tour envisagée comme un limon de crues, 
comme un dépdt de ruissellement etméme comme un dépdt glaciaire, 
avant que Richthofen ait fait connaitre sa véritale nature. 
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ACTION DES EAUX. COURANTES 


Erosion et déblaiement. — Les torrents. — Troncons successifs d’un cours 
d’eau. — Dénudation par les eaux courantes. — Migrations des lignes de 
partage et captures. — Action des eaux courantes sur des roches de compo- 
sition variée. — Action des eaux courantes dans les régions plissées, — 
Cycles d’érosion successifs et formation des terrasses. — Sédimentation. 


Erosion er péstatementr. — On désigne souvent & tort sous le nom 
d’érosion le travail de creusement effectué par les eaux courantes, Il 
est préférable de réserver ce terme pour le phénoméne accessoire 
qui accompagne le transport par les cours d’eau et qui consiste 
dans l’usure du lit et des berges par les matériaux entrainés. Ainsi 
comprise, l’érosion par les eaux courantes correspond tout a fait a 
la corrosion due & l’action du vent, moins a celle des eaux sauvages, 
qui est en grande partie de nature chimique. Quant a l’ablation par 
les cours d'eau, elle a lieu plutot grace au déblaiement des matériaux 
plus ou moins meubles qui constituent les berges et le lit ou qui 
encombrent ce dernier. 

Le travail de l’érosion n’est reellement effectif que dans les 
parties du cours ot le courant est assez fort pour entrainer des 
matériaux qui, dans une eau tranquille, tomberaient au fond. Il est 
particuliérement actif lorsque, comme au sein de toute masse fluide 
qui sécoule a travers une section d’une certaine largeur, l'eau est 
douée de mouvements tourbillonnaires et que, par suite, les éléments 
quelle tient suspendus tournent sur place et viennent frotter a 
plusieurs reprises la méme paroi, produisant ainsi l'usure des berges 
suivant des surfaces concaves. | 

En méme temps, les gros blocs qui cheminent au fond de l'eau, 
emportés par le courant, frottent les uns contre les autres et arron- 
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dissent leurs angles, prenant finalement une forme plus ou moins 
ellipsoidale ou sphérique et une surface polie. 

Dans les grandes ruptures de pente, au pied des cascades et dans 
les rapides, les tourbillons creusent des cuvettes cylindriques ou 
coniques, les marmites de géants, sur les parois desquelles on peut 
observer les traces de l'usure exercée par le sable et par les galets 
sous la forme de rainures hélicoidales'. Dans le fond de la cuvette 
on retrouve souvent a la fois les matériaux fins qui, par leur 
mouvement gyratoire, ont produit le creusement, et unou plusieurs 
gros blocs arrondis (pl. LU, 1), auxquels on a attribué a tort un role 
prépondérant dans le phénomene 2]. 

Lorsque plusieurs marmites se sont formées bout a bout, elles 
finissent par se confondre, par suite de l’usure des parois qui les 
séparaient. Le lit se trouve ainsi approfondi et les parois entre 
lesquelles le cours d’eau est encaissé présentent des excavations 
juxtaposées, a surfaces polies, qui témoignent de l’ancienne présence 
des marmites (pl. LIV). 

Les phénoménes d’érosion proprement dits ne se produisent donc 
que dans les troncons ot le courant est trés rapide, ot le cours 
d’eau est fortement encaissé et ott les roches qui constituent le lit 
sont suflisamment compactes pour supporter l’usure sans s’émietter. 
Les roches meubles se désagregent par contre avec la plus grande 
facilité au contact de l’eau, les berges sont affouillées a leur base et 
finissent par s’écrouler. Les matériaux qui encombrent ainsi le lit 
sont a leur tour emportés par le courant, tout au moins au moment 
des crues. Le déblaiement joue donc en général un role bien plus 
important dans le creusement que lérosion, toujours localisée, 
Dans la pratique, il est d’ailleurs souvent difficile de faire la part 
exacte qui revient a chacun des deux phénomeénes, de sorte qu'il 
n'est guére possible de séparer leur étude. Les lois régissant le 
creusement par les eaux courantes, que nous allons chercher a 
dégager des faits d’observation, sont d’ailleurs vraies, que ce soit 
lun ou que ce soit autre des deux facteurs qui interviennent d'une 


fagon prépondérante. 


Les rorrenrs. — Pour se faire une idée d’ensemble des diverses 
manifestations du travail des eaux courantes, il n’est pas nécessaire 


1. Jean Brunhes [1] a pu observer en 1897, dans le canal de décharge du barrage de 
la Maigrauge, prés Fribourg, creusé en 1872, des martites a tous les stades successifs 
de leur formation. es marmites en voie de formation présentent un renflement central 
conique, entouré d’une dépression en spirale, Les. marmites acheyées seules ont un fond 


concave et les plus vieilles ont une forme cylindrique. 
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de suivre un grand fleuve de sa source jusqu’a son embouchure et 
analyser les phénoménes multiples que l’on observe sur ce 
parcours; les torrents nous montrent en raccourci, sur un territoire 
trés restreint, comment les eaux courantes travaillent dans les 
troncons suceessifs du cours; ils nous permettent souvent d’assister 
en quelque sorte & une expérience de Géologie synthétique, réalisée 
sous nos yeux par la nature’. C’est en partant de l’observation 
directe des phénoménes dans les torrents de montagne qu Alexandre 
Surell? a pu découvrir, il y a juste soixante-dix ans [3, 4], avant 
Dana [5], avant Heim [6], avant Davis [17], les lois qui régissent 
le travail des eaux courantes. Nous prendrons également les obser- 
vations faites sur les torrents comme point de départ, pour appliquer 
ensuite aux grandes riviéres les résultats obtenus. 

Examinons ce qui se passe sur une ‘croupe tout a fait réguliere, 
dépourvue de végétation, constituée par un terrain bien homogene, 
comme lest par exemple le versant de la vallée de la Durance qui fait 
face & Ja petite ville dEmbrun (pl. LV, 1) et qui est formé par les 
marnes noires de la série Oolithique moyenne, peu perméables et peu 
résistantes. 

L’eau provenant des précipitations atmosphériques ruisselle sur 
ces pentes, se concentre en petits filets, puis en rigoles sous l’in- 
fluence des inégalités préexistantes du relief et de légeres diflérences 
dans l’intensité des précipitations. Elle s’écoule vers le bas de la 
pente avec un mouvement accéléré; en méme temps, sa massé 
augmente graduellement par la convergence des différents filets. En 
raison de ces deux circonstances, sa force vive est beaucoup plus 
grande au bas de la pente qu’en haut. C’est, par suite, au bas de la 
pente que commence l’affouillement sous la forme d'un ravin a 
berges abruptes qui se termine en cul-de-sac (fig. 160). D’abord 
trés courte, cette entaille creusée dans la croupe tend a s‘accroitre 
de bas en haut, elle s’éleve peu & peu vers le sommet de la pente 
quelle finit par atteindre. 

Le point, situé au bas de la pente, ob commence le creusement 
est appelé aujourd’hui le niveau de base de lérosion (base-level) ; 
c'est le point fixe de Surell. La premiére loi qui se dégage de cette 
observation est la suivante : 

Le creusement par les eaux courantes a lieu de Vaval vers Vamont, 

1. Dans les déblais de certaines carriéres, en particulier en terrain argileux, comme 
par exemple dans les carriéres d’Argile plastique d’Issy pres Paris, on yoit fréquemment 
se former, aprés de fortes pluies, des torrents en miniature. 


2. Surell écrivit son travail mémorable sur les torrents des Hautes-Alpes en 1838, aprés 
deax années de scjour 4 Embrun comme jeune ingénieur des Ponts et Chaussées. 
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en parlant dun point five situé au bas de la pente, qui est le niveau 
de base. Sa marche est done régressive. Les torrents en forme 
dentaille ou de ravin étroit, dont il vient d’étre question, naissent 
quelquefois pour ainsi dire instantanément au cours d’une forte 
pluie d’orage. On pourrait les qualifier de torrents embryonnaires. 
Lorsque la pente ne diminue pas vers l’amont, ou si elle va méme 
en augmentant, le torrent conserve sa forme en entaille jusqu’a la 
eréte qu'il atteint finalement; mais si la pente diminue vers l’amont 
et surtout si elle conduit a un palier peu incliné qui domine un 
nouvel abrupt, le ravin vient aboutir 4 une région ot les divers 
filets d’eau dus au ruissellement se ramifient indéfiniment vers 
lamont. Chaque rigole, en raison du principe de la marche régressive 


Cc 


Fig. 160. — Profils d’équilibres successifs (BA, BA’, BA”,...) dun torrent embryonnaire. 
Niveau de base en B. 


du creusement par les eaux courantes, devient le siége de phéno- 
ménes d’affouillement et il se forme tout un réseau de ravins ramifiés, 
venant aboutir en aval & un goulot, qui n’est autre chose que le 
sommet de l’entaille primitive, du torrent embryonnaire. Grace a 
laction du ruissellement, ce réseau prend la forme d’un vaste 
entonnoir, dont la configuration a pour effet de porter rapidement 
sur un méme point la masse d’eau qui tombe sur une grande surface 
de terrain. C’est le bassin de réception du torrent (pl. LV, 2), suivant 
expression employée par Surell. L’affouillement y joue un rdle pré- 
pondérant, il donne lieu fréquemment a des glissements de terrain, 


qui se répercutent jusque sur le pourtour du bassin de réception et 


contribuent a l’agrandir (fig. 161), souvent aux dépens du bassin de 
réception d’un torrent voisin. 

Les matériaux arrachés par le ruissellement et par l’affouillement 
sont amenés par les filets d’eau jusqu’au goulot et sont entrainés 
dans le ravin initial, qui est devenu maintenant le canal d’écoulement. 
Aux menus fragments et aux boues provenant de l’affouillement 
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torrent ne fait plus que déposer, c’est la qu’est localisé Palluvionne- 
ment (fig. 161). 

Lorsque les trois troncons remplissent les conditions indiquées, le 
torrent posséde son profil @’équilibre ou courbe de lit, suivant l’expres- 
sion de Surell. Le profil en long forme, & partir du niveau de base, une 
courbe réguliere, concave vers le ciel, qui est tangente a Vhorizon dans 
sa partie inférieure et qui se redresse fortement vers Vumont, de maniére 
a devenir tangente & la verticale. Telle est la seconde loi, également 
due & Surell, qui permet de préciser les conditions de travail des 
eaux courantes. Klle a été vérifiée expérimentalement par G. de la 
Noé et Emm. de Margerie [7], qui ont prouvé en méme temps que 
la forme du profil est indépendante du poids des matériaux entrainés 
et de leur grosseur, ainsi que de la nature du fond, pour peu, bien 
entendu, que la durée du creusement soit suffisamment prolongée 
pour que l’équilibre puisse étre considéré comme définitif. 

Le profil d’équilibre, que Surell appelle aussi pente-limite, est la 
pente qui convient le mieux a l’écoulement des eaux et a lentraine- 
ment des matériaux. L’état d’équilibre est réalisé lorsque la résistance 
au frottement sur le lit et les berges fait équilibre a la force de l'eau 
courante. Cet état est loin d’étre réalisé d'une maniere parfaite dans 
tous les torrents. Dans les torrents embryonnaires la courbe tend 
déja & prendre sa forme caractéristique. Dans les torrents typiques 
elle se répartit sur les trois troncons (pl. LV, 2; LVI), mais on y 
constate souvent des ruptures de pente, et le canal d’écoulement ne 
posséde pas toujours une pente qui réponde aux conditions d’équi- 
libre. Lorsqu’elle est plus forte que dans la courbe normale, le torrent 
continue & y affouiller son lit jusqu’a ce que l’équilibre soit obtenu, 
et tous les ravins qui alimentent le torrent subissent naturellement 
le contre-coup de ce creusement, de sorte que le bassin de réception 
continuera a s’'agrandir et a entamer les flancs qui le dominent. 

De méme, un changement dans le niveau de base détruira l’équi- 
libre établi. Si ce niveau est abaissé, par suite d’un approfondisse- 
ment du lit de la riviére qui recoit le torrent, ou s’il est reporté en 
amont, grace & un décapage du bord frontal du cone de déjection 
par cette méme riviére (pl. LVI, 2), le creusement recommencera a 
partir du nouveau niveau de base et, remontant d’aval en amont, il 
s'étendra progressivement 4 tout le cours du torrent, jusqu’a ce que 
le profil d’équilibre soit rétabli. C’est ce qui s'est produit, par exemple, 
pour le torrent de Savines, dans les Hautes-Alpes, ol le nouveau 
canal d’écoulement est creusé dans l’ancien cone de déjection qui 
porte le village. 
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Quand un torrent a réalisé d’une maniére parfaite son profil 
d’équilibre, ou lorsque, suivant l’expression de Surell, il a atteint sa 
pente-limite, il n’est pas loin de son extinction '. ; 

Il existe de trés grands torrents qui résultent de la convergence, 
dans un méme canal d’écoulement, de plusieurs torrents ou tout au 
moins de plusieurs bassins de réception distincts. Ils coulent dans 
une véritable vallée et leur énorme céne de déjection se prolonge 
en amont par le fond, encombré d’alluvions, du canal d’écoulement. 
Les torrents de Réallon (pl. LVIL, 1) et de Boscodon, pres Embrun, 
sont certainement parmi les plus beaux exemples de cette catégorie 
de torrents composés, que Surell appelle torrents du premier genre, par 
opposition aux torrents du deuxiéme genre, « qui descendent direc- 
tement d’un faite, en suivant la ligne de plus grande pente ». Ceux-ci 
sont nos torrents typiques, a bassin de. réception unique, en forme 
dentonnoir. Surell cite entre autres les exemples suivants : le Mer- 
darel, prés Saint-Crépin, les torrents de Sainte-Marthe et de Bra- 
mafan, prés Embrun, et le fameux Riou Bourdoux, prés Barcelon- 
nette (pl. LVI). Le méme auteur distingue encore les torrents du 
froisiéme genre, qui sont nos torrents embryonnaires, sans bassin 
de réception, descendant des flancs mémes des montagnes. II cite 
comme exemples les torrents de Saint-Sauveur, en face d’Embrun 
(pl. LV, 1), ceux de la Rochette, prés de Gap, et les Combes pres du 
Puy-Saint-Eustbe, tous dans le département des Hautes-Alpes. 

Le Valais fournirait des types tout aussi remarquables des trois 
« genres » de torrents, mais les terrains dans lesquels ils ont pris 
naissance ne sont pas aussi homogénes que dans les montagnes de 
’'Embrunais et de ’Ubaye, de sorte que d’autres facteurs intervien- 
nent pour modifier leurs caracteéres morphologiques. 


TRONCONS SUcCESSIFS D’UN CouRS D’kAU. — Les trois types de torrents 
sont reliés entre eux par des termes intermédiaires; de méme, il 
n’existe aucune limite tranchée entre les torrents composés du pre- 


1. Jl faut alors bien se garder de déplacer son niveau de base par des travaux de rec- 
tification, On pourra done endiguer un torrent sur son cone de déjection, mais on devra 
éviter de lui creuser un nouveau lit. Le moyen le plus efficace de parer aux crues subites 
dun torrent sera le reboisement de son bassin de réception, qui arrétera le ruissellement. 
Le déboisement d’une pente pourra par contre provoquer la naissance de nouveaux 
torrents. Lorsque le profil d’équilibre n’est pas atteint, Jes principaux travaux de défense 
contre les ravages exercés par les torrents devront consister dans la suppression de 
Yaffouillement par la construction de barrages. Surell recommande les barrages en 
fascines ou en palissades clayonnées, de préférence aux murs de chute, qui sont trés 
couteux et peuvent ¢tre emportés par le travail @’affouillement. On n’a malheureusement 
pas toujours suivi les conseils de Surell et on a trop souvent méconnu, dans les tra- 
vaux de correction et de reboisement, le principe de la marche régressive de l’érosion 
torrentielle. 
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mier genre et les riviéres torrentielles, ni entre celles-ci et les riviéres 
proprement dites. En effet, dit Surell [3, p. 21], « eau coule dans 
le lit dun torrent d’aprés les mémes lois que dans le lit des plus 
grandes riviéres. La courbe du lit d’un torrent n’est pas différente 
de celle-que présente le lit d'une riviére, ou d'un fleuve quelconque, 
mais dans laquelle on aurait réduit l’échelle des longueurs, en con- 
servant celle des hauteurs. C’est le rapport de l’abscisse & l’ordonnée 
quia varié, mais les propriétés caractéristiques de la courbe sont 
restées les mémes. Aussi les torrents ne présentent pas des phéno- 
meénes différents de ceux des plus grands cours d’eau, mais ils les 
présentent sur une échelle qui les exagere. Leur propriété fonda- 
mentale, d’affouiller, de charrier, puis d’atterrir, appartient a toutes 
les riviéres, elle est moins apparente et comme délayée sur une plus 
grande surface; tandis qu’elle ressort vivement dans les torrents, 
qui la présentent condensée dans une région plus circonscrite. » 

Nous n’avons plus qu’a appliquer aux grands cours d’eau les lois 
tirées de l’observation des torrents. 

Tout comme dans un torrent, on peut distinguer dans un grand 
cours d’eau trois troncons successifs : un troncon supérieur, ou est 
surtout localisée l'ablation; un troncon moyen, ou le transport pré- 
domine sur l’ablation et sur la sédimentation; un troncon inférieur, 
ot les phénoménes de sédimentation sont tout a fait prédominants, 
sous la forme d’alluvionnement [6]. 

Le troncon supérieur correspond a la partie torrentielle du cours, 
il se compose en réalité de nombreux torrents qui viennent se jeter 
dans la vallée principale. Partout l’affouillement est intense, en raison 
des fortes pentes qui régnent ici. 

Le trongon moyen est généralement logé dans une vallée a fond 
plat, plus ou moins large, creusée dans un stade antérieur. La riviére 
y divague, c’est-a-dire que son lit est tantét reporté sur l'un des 
bords, tantét sur l’autre. Les gros matériaux subissent un transport 
rapide, au moins au moment des crues, ils arrondissent alors leurs 
angles en s’usant mutuellement par friction et deviennent ainsi des 
galets, qui encombrent le lit au moment des basses eaux. Les hanes 
de galets cheminent aux hautes eaux en se déplacant en masse, 
comme s'il existait un fleuve solide sous le fleuve liquide. Grace au 
lit plat de la riviére, la vallée posséde un profil en travers en forme 
d’U, tandis que dans le trongon supérieur les profils en V sont la 
régle, lorsque l’action des eaux courantes entre seule en jeu. 

Dans le troncon inférieur, la pente est trop faible pour que le cours 
d’eau puisse entrainer les gros matériaux; ceux-ci se déposent, 
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formant un lit de graviers, dont les éléments sont de plus en plus 
fins vers l'aval. Les particules fines qui restent suspendues dans 
l'eau, principalement au moment des crues, sont emportées jusqu’a 
la mer. Le fleuve posséde une tendance bien marquée a se ramifier 
en bras nombreux, qui donnent naissance a des iles. A ’embouchure, 
se forme souvent un delta, dont l’analogie avec le cone de déjection 
d'un torrent est frappante. 

Chez les fleuves, le travail des eaux courantes tend, exactement 
comme dans les torrents, a |’établissement d'un profil d’équilibre, 
qui est, ici aussi, une courbe concave répondant aux caracteres 


Fig. 162. — Profils @équilibre dun cours d’eau et de ses affluents. Concordance 
des embouchures (d’aprés A. PENcK). 


géométriques donnés plus haut. Le niveau de base des fleuves se 
confond avec l’embouchure, c’est-a-dire avec le niveau de la mer. 
Les affluents, lorsqu’ils ont atteint également leur profil d’équilibre, 
ont leur niveau de base situé & leur confluent avec le fleuve dont 
ils sont tributaires. C’est une limite inférieure au-dessous de laquelle 
ils ne pourront jamais descendre. Dans cet état d’équilibre de tout 
un bassin hydrographique, il y a concordance des embouchures, et les 
profils en long de tous les affluents sont tangents a celui du cours 
d'eau principal (fig. 162), qui, si lon suppose toutes ces courbes 
rabattues sur le méme plan vertical, les enferme tous, comme l'a 
montré Penck, dans ses études sur la Wien et ses affluents en amont 
de Vienne. ; 

Un cours d'eau met souvent un temps trés long a régulariser sa 
pente, méme lorsque son profil en long est déja trés voisin du profil 
d’équilibre. Dans son troncon moyen, notamment, il posséde souvent 
une pente trop forte, ce qui l’oblige a la diminuer. Lorsqu’il est 
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encaissé dans un lit étroit, il obtient ce résultat en creusant profondé- 
ment son lit d’aval en amont; mais, lorsqu’il coule dans une large 
vallée ou dans une plaine, il n’arrive pas a vaincre la résistance 
opposée a son courant par les matériaux de son lit et il allonge son 
cours en décrivant des sinuosités, sans creuser [11. p. 311]. 

Ces sinuosités sont désignées sous le nom de méandres, leur mode 
de formation est connu depuis longtemps. Le fleuve coule au moment 
des grandes crues dans un lit majeur ot il dépose ses alluvions, 
dans lesquelles, aux basses eaux, il creuse son l’¢ mineur, dabord a 


a. 5b. 


Fig. 163. — Formation des méandres (d’apres CHAMBERLIN et SALISBURY). 


a, phases de début; 6, états successifs dans les phases ultérieures. 


peine sinueux. Dans les parties légerement concayes le courant dirigé 
en ligne droite rencontre la berge sous un certain angle, il est dévié 
dun angle égal et rencontre la berge opposée, ott il est de nouveau 
dévié pour la méme raison (fig. 163, a). [Lest ainsi renvoyé dune rive 
a l'autre. La ow il rencontre une résistance, il affouille la berge et 
augmente la coneavité. Par contre, il alluvionne dans langle mort, 
accentuant ainsi la convexité (fig. 163, b). Les sinuosités tendent a 
s'exagérer de plus en plus, de sorte que les diverses bowcles ont un 
pédoncule de plus en plus étranglé, qui finit par se trouver réduit 
a zéro, Le courant passe ainsi directement d'un méandre dans le sui- 
vant (fig. 164), en abandonnant la boucle intermédiaire, qui se trans- 
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forme en un délassé (Altwasser), cest-a-dire en un lac ou en un 
chenal envahi par les eaux au moment des crues. En méme temps, 
le fleuve, ayant abrégé son cours, a augmenté sa pente et sa vitesse 
et se met a affouiller son lit. 

Les trois troncons & caractéres bien définis que nous avons dis- 
tingués plus haut sont loin d’avoir le méme développement dans 
tous les cours d'eau. Lorsquils possedent une valeur a peu pres 


Fig. 164. — Délaissés (ox-bows) du Mississipi transformés en lacs 
(Vapres N.-S. SHALER). 


égale on dit qu’ils ont atteint l’état de maturité. W. Morris Davis a 
distingué [17], dans ce qu’il appelle le cycle vital des cours d'eau, 
une série de stades qu'il a comparés assez heureusement aux ages de 
la vie : enfance, jeunesse, adolescence, maturité, vieillesse. Nous ne 
suivrons pas l’auteur américain dans cette classification un peu sub- 
tile, d’autant plus que la définition précise de ces stades successifs 
suppose connues des notions qui ne pourront étre exposées que dans 
les pages suivantes. Si l’on ne distingue que trois stades, il n’est 
pas difficile de les caractériser au moyen des données déja acquises. 


Ohny 


ia 
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Au stade de jeunesse, le creusement prédomine sur presque toute 
la longueur du cours; méme dans le troncon inférieur, l'état @équi- 
libre n’est pas encore atteint. La Durance est un bon exemple de ce 
genre de cours d’eau. 

Au stade de maturité, chacun des trois troncons est caractérisé 
par la prédominance presque exclusive de celle des trois fonctions 
qui lui est propre. Le profil d’équilibre est atteint partout, quoique 
d'une maniére imparfaite, dans le troncon supérieur. La Loire cor- 
respond assez bien a ce deuxiéme stade. 

Au stade de vieillesse, l'alluvionnement envahit le troncon moyen, 
ot le fleuve, n’ayant plus la force de régulariser sa pente en affouil- 
lant son lit, allonge son cours en décrivant des méandres. I n’y a 
plus, a proprement parler, de creusement dans le troncon supé- 
rieur, les matériaux transportés sont fournis a peu prés exclusive- 
ment par le ruissellement. Le profil d’équilibre est parfaitement réa- 
lisé, car les vallées sont plates presque jusqu’a leur origine, oti elles 
se terminent par une pente trés abrupte. La grande majorité des 
fleuves de la Russie remplit assez bien ces conditions, qui sont sur- 
tout bien réalisées sur le Mississipi. 

Comme on le voit, les trois stades successifs que traverse I’ évo- 
lution d’un cours d’eau correspondent assez bien aux trois types de 
torrents que nous avons distingués d’aprés Surell. 


DénupaTion PAR LES FAUX CouRANTES. — Le role des eaux courantes 
ne consiste pas seulement 4 entailler plus ou moins profondément 
les saillies de l’écorce terrestre, de maniére a y faire naitre des val- 
lées; le terme final de leur action est l’aplanissement de ces saillies, 
ou tout au moins leur transformation en régions de faible relief, en 
pénéplaines. Le processus qui conduit a ce résultat est le suivant. 

Supposons que, de part et d’autre d'une ligne de faite, deux cours 
d’eau coulent en sens inverse ‘et travaillent a régulariser leur lit 
d’aval en amont, c’est-da-dire vers un méme point. Il se produira 
fréquemment une rencontre, une intersection des deux profils d’équi- 
libre (fig. 165). Une simple aréte séparera les deux bassins et elle 
sera d’autant plus étroite que le fond de chacune des vallées sera 
plus pres de létat d’équilibre idéal; Vaction des agents atmosphe- 
riques entrant en jeu, elle diminuera graduellement de hauteur et il 
se formera un col, de plus en plus bas, entre les deux vallées. Toutes 
les riviéres qui drainent les deux versants de la ride montagneuse 
se comporteront de méme, de sorte que plusieurs cols couperont 
transversalement la chaine et la transformeront en une série de 
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petits massifs disposés bout a bout. Les affluents de chaéun de ces 
cours d'eau travailleront également a établir des communications 
entre les vallées voisines d'un méme versant. Si toutes ces riviéres 
ont atteint leur profil d’équilibre, les cols seront extrémement bas, 
ce seront plutdt des seuils, de sorte que toute la ride montagneuse 
se trouvera transformée en un plateau qui servira de niveau de’ base 
a tous les cours d’eau et qui portera un certain nombre de buttes 
irréguliérement groupées, entre lesquelles on passe aisément d'une 
vallée dans l'autre. Cet état de choses est en voie de réalisation par 
exemple dans les Basses-Vosges, oii une sorte de dime de Grés 
Vosgien trés surbaissé s'est trouvé ainsi découpé par les eatix ‘cou- 
rantes, opérant avec une grande activité dans un terrain peu résis- 
tant, en un grand nombre de monticules, qui donnent l’impression 
de taupiniéres groupées (pl. LVI, 1). Les larges vallées a fond plat 
(pl. LVIIE, 2) se terminent en amont par des pentes assez raideés, ou 
bien elles communiquent entre elles par des'seuils peu élevés. 

Les agents atmosphériques et les eaux courantes s’attaquent a 
leur tour a ces buttes isolées, qui ne tardent pas a étre profondé- 
ment déchiquetées et & diminuer sensiblement de hauteur. Les 
déblais s’accumulent dans les vallées, car les riviéres n’ont plus la 
force de les entrainer. Hs comblent les creux, en méme temps que 
les reliefs s’atténuent. Le pays est transformé en une surface a peine 
ondulée, ayant presque l’aspect d'une plaine, en une pénéplaine, 
pour employer le terme introduit dans la science par W. M. Davis 
[16, 17]*. Vest le sort réservé a tous les massifs montagneux, mais 
on yerra plus loin qu'un rajeunissement du ‘réseau hydrogeaphique 
peut souvent restituer a la région un relief accidenté. 

L’action des eaux courantes est le facteur principal de la dénuda- 
tion, c est-a-dire de la destruction par ablation des couches superfi- 
cielles de l’écorce terrestre [18]. L’action des agents atmosphé- 
riques est loin d’y étre étrangére : on lui doit, dans bien des cas, le 
recul des falaises, qui contribue dans une large mesure & l’élargisse- 
ment des vallées et a la destruction graduelle des saillies intermé- 
diaires. Les monticules isolés qui échappent a cette ablation sont 
connus sous le nom de buttes-témoins ou de témoins, car ils sont 
souvent le meilleur indice de l’ancienne extension d'une couche 
aujourd hui presque entiérement disparue [19]. 


1. Le terme figure pour la premiere fois dans une note de W. M. Davis, publiée en 1889 
(Amer. Journ. of. Sc., 3° ser., vol. XXXVII, p. 430). Ce n’est que plus tard qu’ont ete 
exposées les conséquences qui découlent de cette nouvelle notion, 
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Cliché Emile Haug. 


PARTIE DES VUE DE LA RUINE DU FALKENSTEIN, 
pres Niederbronn (Alsace). 


Plateau découpé en buttes isolées, préparant la formation d'une pénéplaine. 


Cliché Emile Haug. 


VALLEES A FOND PLAT DES BASSES-VOSGES 
communiquant entre elles par des seuils trés peu élevés, 


Philippsbourg (Lorraine). 
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MiGRATION DES LIGNES DE PARTAGE ET CAPTURES. — Supposons que les 
deux versants d’une méme ride montagneuse présentent des condi- 
tions de pente et de climat identiques et que les cours d’eau qui 
drainent chacun de ces versants aient leurs niveaux de base situés a 
la méme distance de la ligne de faite, les eaux courantes travaille- 
ront avec la méme intensité sur les deux versants, les profils d’équi- 
libre seront symétriques de part et d’autre de la ligne de faite, qui 

‘sera devenue la ligne de partage. 

Mais imaginons le cas ou, sur l’un des versants, la pente soit plus 
accusée et que le niveau de base des riviéres soit, de ce cdté, plus 
rapproché de la ligne de faite, les cours d’eau mettront ici beaucoup 
moins de temps a atteindre par érosion régressive cette ligne de faite 
que ceux du versant opposé. C’est ce qui, d’aprés G. Fabre [20], a lieu 


Fig. 165. — Capture dun cours @eau CED, dont le niyeau de hase est en C, par un 
autre cours d’eau AE, dont le niveau de base est silué plus bas, en A 
(Vaprés A. DE LAPPARENT). 


sur les deux versants du plateau de la Margeride, dans les Cévennes, 
ott la proximité de la mer (200 km), sur le versant du Rhone, a 
permis aux affluents de l’Ardéche d’entamer plus rapidement ce 
versant que ne peuyent le faire, sur le versant atlantique, les tribu- 
taires de la Garonne, dont le niveau de base est beaucoup plus 
éloigné (plus de 1000 km). Les cours d’eau du versant rhodanien 
ont done une tendance trés marquée a déplacer leurs sources vers 
lest, de sorte que la partie haute de leur cours vient envahir des 
surfaces du plateau qui, primitivement, étaient drainées par des 
eaux allant & la Garonne. Il se produit done ici une véritable migra- 
tion de la ligne de partage. 

Dans cet exemple les vallées des deux versants sont séparées par 
un plateau que l’érosion régressive n’a encore entamé que sur ses 
bords, de sorte que les profils des cours d’eau tendent a se rappro- 
cher, mais ne se sont pas encore rencontrés. Que, sur l'un des ver- 
sants, le niveau de base des cours d’eau se trouve situé a un niveau 
plus bas que sur l'autre, la migration de la ligne de partage résul- 
‘tera de l’intersection des deux profils et elle aura lieu au bénéfice du 
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versant dont les riviéres aboutissent au niveau de base le moins. 


élevé (fig. 165). C’est ce que l'on appelle une capture; on dit aussi 
que l'un des cours d’eau a été décapité par Vautre. 

L’un des exemples les plus frappants qui aient été donnés de ce 
phénomene est celui des hautes vallées de l'Inn et de la Maira, dans 
les environs du col de la Maloja (fig. 166). 

Lorsque, remontant la large vallée de la Haute-Engadine, ot Inn 
prend sa source, on arrive successivement aux lacs de Saint-Moritz, 
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Fig. 166. — Capture du cours supérieur de l’Inn par la Maira, au col de la Maloja, 


Grisons (d’aprés A. Herm). 


de Silvaplana, puis de Sils, on s’attend & rencontrer plus haut un 
amphithédtre de montagnes d’ou descendraient des torrents, dont la 
réunion donnerait naissance & l'Inn. On est tout étonné de voir 
quimmédiatement en amont du lac de Sils, derri¢re les hétels de 
Maloja, la vallée prend fin brusquement par un a-pic qui conduit 
dans la vallée de la Maira, dont les eaux coulent en sens inverse de 
l'Inn et vont 4 l’Adriatique. Aucun cours d’eau important ne se jette 
dans le lac de Sils, l’Inn n’est plus qu’un simple ruisseau. Heim a 
donné lexplication de cette curieuse particularité [21] : ’ Engadine 
est une vallée décapitée par la Maira. Kn effet, cette rivibre résulte 
‘de la réunion de trois cours d’eau, la Haute-Maira, l’Ordegna et 
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lAlbigna, qui coulent d’abord vers lest et vers le nord, comme s’ils 
allaient se jeter dans le lac de Sils; mais ils rebroussent chemin 
brusquement avant de se réunir. Il est évident qu’anciennement ils 
se jetaient réellement dans le lac de Sils et que la ligne de partage 
des eaux de la mer Noire et de l’Adriatique passait, non a la Maloja, 
mais pres de Vicosoprano (fig. 166, P’P’). La Maira, en raison de 
sa plus forte pente, travaillait plus activement que I’Inn et entamait 
graduellement l’aréte qui séparait les deux bassins. Remontant vers 
Vamont, elle a capturé les trois anciens tributaires du lace de Sils 
et elle a ainsi décapité la Haute-Engadine. 
_ W. Kilian a signalé un exemple tout a fait analogue de capture 
dont la Durance a été victime au col du Mont-Genevre, au profit de 
la Doire Ripaire. Ici une preuve irrécusable du phénomeéne est 
fournie par la présence, dans les alluvions anciennes de la Durance, 
de cailloux roulés originaires du versant italien. 

Sur une bien plus vaste échelle, la Cordilliére des Andes a été le 
théatre de migrations de la ligne de partage et de captures, qui se 
produisent encore de nos jours et dont bénéficie surtout le versant 
pacifique. Ce fut la Vorigine du grave conflit qui, pendant plus de 
dix ans, divisa le Chili et la République Argentine et qui prit fin 
par une sentence arbitrale inspirée par la juste préoccupation de | 
tenir compte de cette situation géographique particuliére. ; 

~~ Les cours d’eau ne se contentent pas de se disputer la ligne 
de partage dans la région de leurs sources, ils luttent entre eux 
pour se ravir leurs affluents. L’exemple de la Meuse est bien 
fait pour nous l’apprendre; il a fait Vobjet dune étude tout a 
fait remarquable de la part du géographe américain W. M. Davis 
[22]. Cette riviére est resserrée entre les branches largement déve- 
loppées des bassins de la Seine et de la Moselle, elle est privée 
daffluents et Davis établit qu'elle en a été dépossédée par ses 
voisins. La Seine lui a soutiré, par lintermédiaire de |’Aisne, 
VAire, qui autrefois s’écoulait dans la Bar. La Moselle se jetait 
autrefois dans la Meuse & Pagny-sur-Meuse; elle est devenue tribu- 
taire de la Meurthe et lui a donné son nom (fig. 167). La partie de son 
cours actuel comprise entre Toul et Pompey n’était autre chose qu'un 
affluent de gauche de l’ancienne Meurthe-Moselle, comparable a 
l'Ache. Grice & sa plus grande vitalité, cet affluent a pu détourner 
tout le cours supérieur de la Moselle, en amont de Toul, et con- 
stituer le cours actuel, remarquable par sa forme coudée, caractéris- 
tique de beaucoup de captures (cowdes de capture de Davis). L’an- 
‘ cien cours, conduisant a la Meuse, nest plus représenté que par des 
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ruisseaux sans importance, l’Ingressin et le ruisseau de Pagny. La 
Moselle a laissé toutefois une trace de son passage sous la forme 
dune dépression sinueuse, & fond argileux, qui correspond & un 
ancien méandre, mais n'est plus suivie par aucun cours d'eau. C'est 
le Val de Ane, dont la signification n’avait pas échappé a toute une 
série d’auteurs, depuis Boblaye jusqu’a Wohlgemuth [23]. Ce der- 
nier a attribué abandon du Val de l’Ane par la Moselle a la diffi- 
culté qu’éprouvait cette riviére a approfondir son lit argileux et a 
lencombrement qui en est résulté. En aval de Pagny, on trouve 


a. b. 


Fig. 167. — Détournement de Ja Haute-Moselle aux dépens de la Meuse 
(daprés W. M. Davis). 


a, état antérieur A la capture; J, état actuel. In, Ingressin ; P, Pompey; 
Py, ruisseau de Pagny; T, Toul. 


méme, dans les alluvions de la Meuse, des cailloux vosgiens, qui 
manquent en amont. Ils n’ont pu étre amenés que par l’ancien cours 
de la Moselle. 

Le Val de l’Ane est le type dune vallée séche ou vallée morte, 
comme on en rencontre souvent dans les pays ou une riviére a du 
abandonner sa vallée & la suite d’une capture. L’exemple de la vallée 
de Faverges, décrit par Maurice Lugeon [24], est peut-étre encore 
plus frappant. La dépression du lac d’Annecy se continue en amont 
par une large vallée a fond plat, qui n’est plus drainée aujourd’hui 
que par deux riviéres d’un débit insignifiant : Eau Morte, dont le 
nom est trés caractéristique, qui se jette dans le lac, et la Chaise, 
qui coule en sens inverse, comme si elle remontait la vallée. Entre 
les deux cours d’eau se trouve lé seuil de Faverges, par ot lon 
passe de plain-pied d’un bassin dans. l'autre. La Chaise se jette 
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aujourd'hui dans l’Arly, qui se réunit au Doron et se déverse avec 
lui dans I’Isére, & l'endroit méme ow celle-ci passe de la direc- 
tion S.E.-N.W. a la direction N.E.-S.W., quelle conserve jusqu’a 
Grenoble (fig. 168). Lugeon suppose qu’a une époque difficile a pré- 
ciser, non seulement l’Arly, le Doron et l’Isére, mais l’Are lui-méme 
s'écoulaient vers le nord, en passant par la vallée morte de Faver- 
ees. Une capture, effectuée par une riviére qui travaillait énergi- 
quement dans les marnes jurassiques du Graisivaudan, a entrainé 
tous ces cours d’eau vers le sud', leur permettant d’arriver plus 
rapidement au Rhone que par l’ancien tracé par Faverges, Annecy 
et la vallée du Fier. 


ACTION DES EAUX COURANTES SUR DES ROCHES DE COMPOSITION VARIEE. — 
Dans ce qui précéde nous avons supposé, en général, que les eaux 
courantes s'attaquaient a des reliefs dont la composition lithologique 
est homogéne et nous avons méme fait plus ou moins abstraction 
de la nature du terrain. Il y a lieu toutefois d’envisager les modifi- 
cations diverses dans les allures des cours d’eau qui peuvent résulter 
de ce facteur. 

Nous supposerons d’abord que le travail des eaux courantes s ef- 
fectue dans un terrain homogéne, puis nous étudierons les cas ou 
le terrain est constitué par des couches alternativement meubles et 
résistantes, 

Les terrains dans lesquels les eaux courantes creusent le plus faci- 
lement leur lit sont les terrains détritiques a éléments non cimentés. 
Qu il s’agisse d’amas de projections voleaniques, d’alluvions fluvia- 
tiles, de dépdts morainiques ou d’éboulis, le déblaiement s’opére 
sans difficulté et le profil d’équilibre est rapidement atteint, surtout 
si aux matériaux grossiers sont mélangés des éléments plus fins, 
plus ou moins argileux, qui empéchent lV infiltration dune trop 
grande quantité d’eau et, par conséquent, la diminution du débit de 
la viviére. Les gorges creusées dans ces terrains sont larges, car le 
courant affouille les berges, qui ne tardent pas a s’écrouler. 

Dans les sables et dans les grés tres poreux une grande partie de 
l'eau s'infiltre dans le sol, de sorte que le creusement s’opére lente- 
ment, mais normalement. Il en est de méme dans les formations 
crayeuses, ou prennent naissance des vallées 4 fond plat, trés 
humides. 


Dans les terrains argileux, par contre, ot linfiltration est trés 


1. Peut-étre PIsere gagna-t-elle pendant un certain temps le Rhone en passant par le 
seuil de Chambéry, qui est lui aussi une vallée morte. 


E. Have. — Traité de Géologie. Pr. LIX. 


GORGES DU _ TARN. 
Le Détroit. 


GORG DE L’ARDECHE, PRES RUOMS, 


dans les caleaires de la série Oolithique supérieure. 
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faible, tandis que le ruissellement est intense, les vallées sont étroites, 
indéfiniment ramifiées. Leur profil en travers est en forme de V et 
cette section se retrouve dans les vallées creusées en pays granitique. 

Enfin, dans les caleaires fissurés, l’excavation des vallées a lieu 
par un processus tout a fait spécial. L’eau qui tombe sur les pla- 
teaux sinfiltre le long des diaclases et s’engoulffre dans les avens; 
elle atteint tout de suite son niveau de base et circule dans des 
riviéres souterraines qui arrivent au jour par des sources vauclu- 
siennes. La votte des galeries s’effondre rapidement, des parties 
peuvent subsister sous la forme de ponts naturels, les fragments 
écroulés encombrent le lit, mais ne tardent pas a étre entrainés lors 
des crues. Des gorges a parois abruptes, a fond plat, a profil en U, 
entament alors le plateau et s’étendent graduellement vers l’amont. 
Les gorges du Tarn, celles de l’Ardéche fournissent de beaux exemples 
de ce mode de creusement (pl. LIX). 

Dans les calcaires compacts et dans les grés en gros bancs peu 
perméables, comme aussi dans les roches éruptives non fissurées et 
quelquefois dans les schistes, il se forme des gorges tres étroites, a 
parois verticales, ou surplombantes (pl. LX), ot le rdle principal dans 
le creusement appartient aux tourbillons (voir plus haut, p. 407), 
ainsi qu'on peut le voir a la Perte du Rhone, dans les gorges de la 
Valserine (pl. LIV), du Fier, du Trient, de la Tamina, ete, [2,7]. 

Lorsque les eaux courantes travaillent dans des couches inégale- 
ment résistantes, alternant plus ou moins réguliérement, les cou- 
ches dures sont mises en saillie et il en.résulte — dans le cas de 
eouches & peu prés horizontales — des profils en gradins. Les banes 
résistants donnent lieu dans le profil en long a des ruptures de 
pente, & des cascades, qui reculent graduellement vers lamont. Les 
banes tendres sont, en effet, affouillés par les remous, et les banes 
durs qui surplombent finissent par s’effondrer. Le Niagara est un 
exemple classique de ce recul des cascades. Le fleuve a déja entaillé, 
en amont du lac Ontario, une gorge de plus de 11 km de long, 
tout le long de laquelle on observe un gros bane de caleaire repo- 
sant sur des schistes. C’est ce banc calecaire qui détermine la chute. 
Celle-ci recule tous les ans d’environ 1 m 30; on en a conclu que 
le creusement de la gorge a nécessité & peu prés 8 500 ans. 

Des coulées de roches éruptives peuvent faire obstacle a la réali- 
sation du profil d’équilibre, exactement comme des couches résis- 
tantes dans une série sédimentaire horizontale. Aussi, dans les régions 
basaltiques, la traversée des nappes d’épanchement par un cours 
d’eau correspond-elle en général & une cascade. 
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Chacun de ces obstacles constitue pour le bief du cours d’eau situé 
en amont un niveau de base temporaire. 

Les eaux courantes découpent les régions 4 couches horizontales 
inégalement résistantes en plateaux tabulaires, auxquels les géo- 
graphes américains donnent le nom de mesas. Le plateau basaltique 
des Coirons (pl. XXVIII, 2), dans le Vivarais, est un des plus beaux 
exemples de cette forme topographique spéciale que nous possédions 
en France. 


ACTION DES EAUX COURANTES DANS LES REGIONS PLISSEES. — Lorsque 
les plissements affectent des couches d'un caractére trés uniforme sur 
une grande épaisseur, comme le sont par exemple les puissantes 
séries schisteuses des géosynclinaux, la masse plissée se comporte 
vis-a-vis des eaux courantes comme un terrain homogene; mais 
lorsque la succession présente des alternances de couches tendres et 
de couches résistantes, ces derniéres sont mises en saillie, tout 
comme dans le cas des couches horizontales. Il y a lieu toutefois 
(examiner de plus pres les modifications que peut subir le tracé des 
cours d’eau du fait des dislocations de l’écorce terrestre. 

Coulant sur des couches simplement inclinées, les ‘riviéres tendent 
a orienter leur cours soit suivant la direction des pendages, soit sui- 
vant celle des lignes d’affleurement. Dans le premier cas, la pente 
peut étre, soit dirigée dans le méme sens que le plongement des 
couches, et le cours d’eau sera dit conséquent; soit dirigée en sens 
inverse du plongement, le cours d’eau étant alors obséquent. 

Les cours d’eau conséquents ont au début un profil en long qui 
présente des ruptures de pente au passage de chaque couche résis- 
tante et des biefs presque horizontaux dans les intervalles; les cas- 
eades seront toutefois l'exception et la régularisation parfaite du 
profil ne tardera pas & se réaliser. Les cours d’eau de l’ouest du 
bassin de Paris rentrent dans cette catégorie. 

Les cours d’eau obséquents possédent un profil en long bien plus 
discontinu, les couches résistantes provoquent la formation de cas- 
cades ou de rapides, la régularisation est plus longue a s’opérer. 

Un cours d’eau qui coule suivant l'affleurement d'une couche est 
appelé subséquent. C'est généralement dans une couche tendre qu’il 
creuse son lit et il parcourt une vallée monoclinale, dissymétrique, 
dont un versant est formé par le front abrupt d'une couche dure, 
tandis que l'autre est la croupe en pente douce d'une couche infé- 
rieure également résistante. 

‘Les affluents des cours d’eau conséquents et obséquents sont 


a 
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presque toujours, au moins sur une partie de leur cours, des riviéres 
subséquentes. 

Dans des pays réguliérement plissés comme le Jura, ot des plis 
droits ou simplement déversés courent parallélement les uns aux 
autres sur de grandes longueurs, les synclinaux deviennent des val- 
lées, les anticlinaux, des chaines. Le cours d’eau principal suit d’or- 
dinaire une vallée synclinale, ou val, ot il recoit des affluents : les 


—KE 


Fig. 169. -— Formation de combes et de créts correspondant aux couches du sol dans une 
suite de plis simples et réguliers (d’aprés O. Barre). 
La partie droite de la figure montre qu'il peut s’établir des vallées anticlinales dans laxe 
d'une youte a noyau pea résistant. 


uns entament légerement les flancs des votites anticlinales et con- 
stituent les ruz, tandis que d'autres traversent de part en part ces 
accidents, formant d’étroites vallées transversales appelées cluses. 
Ces dernieres drainent en méme temps les ruisseaux subséquents 
qui coulent parallélement aux axes des anticlinaux, a la limite 
d'une couche dure et dune couche tendre, et qui forment les 
combes (fig. 169). 

Dans certaines régions, comme dans les Bauges et dans le Diois, 
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Fig. 170. — Exemple d’inversion de relief, conséquence de la conservation de couches 
dures dans le fond des synclinaux et du creusement rapide des noyaux peu résistants 
des anticlinaux (@aprés G. pe La No# et E. bE MARrGErie). 


les anticlinaux ont été entamés profondément, de maniére a mettre 
a nu leur noyau, et, si celui-ci est constitué par des couches tendres, 
le cours d’eau principal y creuse son lit. 

Dans les synclinaux, par contre, les couches dures sont conser- 
yées sous forme de témoins limités par des falaises abruptes. La 
partie axiale constitue une vallée haute, d’ot les eaux s’échappent 
par une entaille dans la falaise ou tombent en cascade. Il y a inver- 
sion du relief, puisque les synclinaux occupent les régions élevées, 
les anticlinaux, les régions basses (fig. 170). 


Les vallées hautes affectent souvent l’aspect de bassins elliptiques 


et méritent alors tout particuli¢rement le nom de cuvettes syncli- 
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nales (pl. VHI, 1). Comme dans le Diois, ces témoins sont, en 
Tunisie, une des particularités les plus frappantes de la morphologie. 
Les Arabes leur donnent le nom de Kalaat ou de Gsaa. 

Dans les Alpes, il existe beaucoup de vallées longitudinales, sui- 
vies par des cours d’eau subséquents, qui quittent ensuite lintérieur 
de la chaine pour gagner la plaine en traversant les zones exté- 
rieures de plissement par des vallées transversales de sortie, dont le 
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Tig. 171. — Inflexion synclinale transyerse des plis dans la coupure de I'lsere 
(daprés Maurice LuGeEon). 
Wehelle 1 : 100 000 pour les hauteurs, 1 : 200 009 pour les longueurs. 


Rhone, entre Martigny et le lac de Genéve, et l'Isére, en aval de 
Grenoble, constituent les exemples les plus remarquables. Mau- 
rice Lugeon [26] s’est livré a une étude détaillée de ces vallées trans- 
versales et a pu établir qu’elles étaient dues presque sans exception 
aun abaissement de l’axe des plis suivant une ligne perpendiculaire 
a leur direction. 

Les riviéres ont profité de ces points bas pour traverser les chaines 
extérieures et se sont ensuite plus profondément encaissées en régu- 
larisant leur lit (fig. 171). 

Il résulte de ces divers exemples que les plissements exercent sur 
le tracé des cours d’eau une action directrice manifeste. Toutefois, 
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lorsqu’il s’agit de plis couchés ou de nappes de charriage superpo- 
sées, plus ou moins horizontales, ces empilements se comportent 
comme des couches sédimentaires en succession normale et les eaux 
courantes y travaillent comme dans des couches horizontales ou 
simplement inclinées. 

Les failles jouent également un role déterminant dans l’établis- 
sement du tracé des riviéres. On a méme cru pendant longtemps 
que les vallées transversales profondément encaissées devaient leur 
existence a la présence de cassures, quauraient suivies les eaux cou- 
rantes en raison de la moindre résistance opposée a l’érosion. C’est 
surtout & Heim que revient le mérite de s’étre élevé avec force 
contre cette maniére de voir et d’avoir, par plusieurs exemples bien 
choisis, tels que les gorges de la Reuss et la Via Mala, démontré 
Yindépendance absolue des vallées transversales de toute fracture 
préexistante [6]. Cependant il est clair qu'une faille mettra souvent 
en contact une couche dure et une couche tendre et que cette cir- 
constance favorisera le travail de l’érosion le long de la ligne de 
dislocation, surtout si les couches sont inclinées. 

Les fossés, délimités par deux failles paralléles, sont presque tou- 
jours deyenus des vallées, et d’importants cours d’eau les suivent 
dans toute leur longueur. II suffit de citer la vallée du Rhin, de Bale 
i’ Mayence, les deux Limagnes, la vallée du Jourdain et le grand 
fossé de l'Afrique orientale. 


CYCLES D’GROSION SUCCESSIFS ET FORMATION DES TERRASSES. — On sait 
que les méandres sont un des traits distinetifs des vieilles riviéres, 
ils prennent naissance dans les parties du tracé ot l’érosion n’a plus 
lieu que sur les berges et ot le cours d'eau n/affouille pas son lit. Il 
y a cependant des riviéres dont les méandres sont profondément 
encaissés, c’est-A-dire que leur lit est bordé d’escarpements élevés, 
qui aboutissent fréquemment a un plateau et suivent sur les deux 
rives toutes les sinuosités du cours. Il est évident qu'une riviére qui 
aurait creusé son lit dans un plateau par érosion régressive, en par- 
tant d’un niveau de base, aurait creusé une gorge beaucoup moins 
sinueuse et que les méandres se seraient formés postérieurement au 
creusement, dans le thalweg de la vallée élargie. Ils ne seraient pas 
encaissés. Leur forme méme nous montre avee évidence qu’ils ont 
pris naissance dans une plaine, ot la rivitre divaguait, c’est-d-dire 
sur la surface du plateau. Une cause, que nous chercherons tout 
a Vheure a préciser, a changé les conditions de pente initiales, le 
cours d'eau s'est remis a affouiller son lit, il a creusé ses méandres 
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et s'est peu a peu encaissé dans ses berges primitives, de maniére a 
couler entre deux versants escarpés. Bien entendu, les méandres, 
touf en s’encaissant, ont continué a s'accentuer de plus en plus, par 
affouillement des berges concaves, par alluvionnement sur les berges 
convexes. 

La Meuse et la Moselle, a leur traversée du massif ardennais, 
forment ainsi des méandres encaissés, qui sont tout a fait classiques. 

Au moment ou ces riviéres tracaient, sur l’ancienne pénéplaine, 
des méandres divagants, elles avaient atteint leur profil d’équilibre. 
C'est par suite d’un rajeunissement du réseau hydrographique vieilli 
quelles ont recommencé a creuser leur lit, jusqu’a ce qu elles aient 
retrouvé un nouveau profil d’équilibre, & un niveau inférieur au 
premier. 

Powell a dit de ces cours d’eau encaissés qu’ils sont plus anciens 
que la vallée qui les abrite. Les auteurs américains les qualifient 
d'antécédents. 

Un grand nombre de ces riviéres antécédentes ont un tracé tout 
a fait indépendant des conditions tectoniques des régions qu’elles 
traversent. Elles entament les obstacles qu’elles rencontrent sur 
leur route, sans se préoceuper de la résistance des roches et passent 
par exemple d'un synclinal au synelinal voisin en sciant une entaille 
au travers de l’anticlinal intermédaire, formé de roches dures. La 
Birse, dans le Jura bernois et balois, a pendant longtemps constitué 
une énigme de ce genre. Si l’on suppose que ces rivieres coulaient 
d’abord sur une surface oti ces différences de résistance n’existaient 
pas et qu’elles se sont graduellement encaissées, l’anomalie s’explique 
aisément : le cours d’eau a-approfondi son lit, en entamant indis- 
tinctement les différentes couches dont celui-ci était formé, et ainsi 
ont pu étre sciées les gorges dans les anticlinaux de couches résis- 
tantes. Richthofen a donné le nom d’épigénze a ce mode de creuse- 
ment des vallées transversales; les auteurs américains parlent de 
cours d'eau surimposés. 

Il y a aussi des épigénies qui résultent de la préexistence de 
vallées subséquentes. La riviére, au moment ow elle avait atteint 
son profil d’équilibre, coulait dans une vallée isoclinale, a la limite 
d'une couche dure et dune couche tendre. Un rajeunissement 
brusque a eu lieu, de sorte que le cours d'eau s'est mis rapidement 
a approfondir son lit, sans le déplacer, et a ainsi creusé une gorge 
étroite dans les couches dures sous-jacentes, tandis que les couches 
tendres disparaissaient par dénudation graduelle. C’est exactement 
ce qui sest produit pour les gorges de l’Ardéche, entre Vogué 
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et Ruoms : la riviére suivait autrefois la limite des caleaires juras- - 
siques et des marnes éocrétacées; grace a ouverture d’un nouveau 
cycle d’érosion, elle a rrofondanreat entamé les calcaires et coule 
maintenant dans une gorge dont les sinuosités paraissent au pre- 
mier abord inexplicables. 

Les rajeunissements de cours d’eau arrivés au stade de vieillesse 
‘sont tres fréquents et l’on rencontre souvent, dans une méme vallée, 
les traces de plusieurs cycles d’érosion successifs. 

Sur les versants on observe des paliers étagés, correspondant a 
@anciens lits, dans chacun desquels s'est creusé le lit correspondant 
au cycle suivant (fig. 172). Chaque palier peut étre formé par une 
nappe @alluvions, déposée au moment ot le cours d’eau avait son 
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Fig. 172. — Coupe schématique d’un syst¢me de trois terrasses emboitées. 


, haute terrasse, la plus ancienne; bb’, moyenne terrasse; cc’, basse terrasse, la plus récente; 
d, lit actuel du cours d'eau. 


thalweg a altitude correspondante. Le lit de chaque nouveau cycle 
est creusé dans les alluvions du cycle précédent et souvent a un 
niveau plus bas encore. Les nappes d’alluvions correspondant aux 
anciens thalwegs forment ainsi autant de lerrasses, emboitées les 
unes dans les autres, les plus élevées étant les plus anciennes, les 
plus basses, les plus récentes. Cette regle de Vemboitement des ter- 
rasses a été établie il y a déja longtemps par Prestwich. 

Chaque terrasse correspond & une phase @alluvionnement, indi- 
quant pour le cours d’eau un état voisin de léquilibre. Chaque 
creusement séparant la formation de deux terrasses correspond & un 
rajeunissement, au début dun nouveau cyele d’érosion. 

fl est rare que l’on observe sur les flancs d'une vallée plus de trois 
ou quatre terrasses étagées. Celle de la Seine présente un niveau 
tres élevé de cailloutis occupant des plateaux; plus bas se trouvent 
deux tertasses, constituant ce que Belgrand a appelé les « hauts 
niveaux » et les « bas niveaux ». Nous reviendrons en détail sur le 
nombre, sur l’age, sur le mode de formation des terrasses des grands 
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cours d’eau d’Europe dans le chapitre que, dans la seconde partie 
de cet ouvrage, nous consacrerons a l’époque Quaternaire. Ici nous 
devons rechercher les causes du rajeunissement des cours d'eau, en 
nous placant a un point de vue plus général. 

Si l'on met a part les variations de climat, qui peuvent donner 
lieu a des changements dans le débit du fleuve et, par conséquent, a 
des alternances réguliéres dans le débit des cours d’eau, mais qui 
ne peuyent rendre compte de rajeunissements suffisants pour 
causer l’eneaissement des méandres, il est évident que les phéno- 
ménes dont il vient d’étre question doivent étre attribués a des 
changements dans les conditions de pente du cours d'eau. Mais, 
Jorsquil s’agit d’expliquer ces changements, on se trouve en 
présence de deux interprétations bien différentes, qui ont lune et 
l'autre des partisans et qui correspondent peut-étre, lune et l'autre, 
ala réalité, suivant les cas particuliers. 

Dans l'une des interprétations, développées principalement par 
Powell [12], par Dutton [30], par E. Tietze [29], la cause du rajeu- 
nissement doit étre cherchée & lamont, ou tout au moins dans la 
région ott s'est produit le recreusement. Dans Jlautre, dont 
Penck [33], Lowl [31], le général de Lamothe [35, 36] se sont fait 
les défenseurs, la cause se trouverait a aval. 

Dans la premiére hypothése, on suppose que la région traversée — 
par le cours d'eau s'est soulevée postérieurement a l’établissement 
du profil d’équilibre; il y a eu alors rajeunissement par suite d’une 
augmentation de la pente, et la riviere s'est encaissée progressive- 
ment & mesure que le massif se soulevait. « C'est, dit trés justement 
le général Bourdon, l’action de la poutre poussée par un mécanisme 
sous la scie qui la fend et montant des deux cdtés de la lame. » 

On verra dans un chapitre ultérieur que ces soulevements en 
masse sont en quelque sorte la regle dans histoire des chaines de 
montagnes. Il est difficile de ne pas les invoquer lorsque l’on se 
trouve en présence d’entailles profondes a parois verticales telles 
que le Grand Cation du Colorado, dans! Arizona, ot le fleuve, aprés 
avoir coulé dans une plaine, entre dans un massif, ou son lit est 
profondément encaissé, pour ressortir de l'autre cote. 

La deuxitme hypothése fait appel 4 un changement du niveau de 
base. Si le niveau de la mer s’abaisse, ou si, ce qui revient au méme 
comme résultat, l'ensemble du continent se souléve, le niveau de 
hase se trouve beaucoup plus bas qu'il ne l’était au cours du précé- 
dent cycle d’érosion. Le fleuve est obligé de régulariser son lit en 
le creusant & nouveau d’aval en amont, jusqu’é ce qu'il ait atteint 
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le profil d’équilibre correspondant aux nouvelles conditions de 
pente. 

Dans le cas d'un mouvement ascendant de la région montagneuse 
et d'un niveau de base restant fixe, les différences d’altitude entre 
les terrasses diminuent graduellement de l’amont vers l’aval et les 
anciens thalwegs viennent converger, avant méme di’atteindre le 

niveau de base, qui est resté fixe. Vers l’embouchure, les alluvions 
“ne sont plus emboitées, les plus récentes sont superposées aux plus 
anciennes. C’est ce qui semble se produire par exemple pour la 
vallée de la Durance. ie 

Dans le cas d'un mouvement négatif du niveau de base, par contre, 
les terrasses vont en se rapprochant vers l’amont, ot leurs niveaux 
tendent a se confondre. A l’embouchure, elles se raccordent de part 
et d’autre avec d’anciennes plages, qui correspondent aux niyeaux 
successifs qu’a occupés la mer et qui constituent, pour le cours d’eau, 
autant de niveaux de base. Les terrasses de la vallée de l’Isser, 
en Algérie, si bien étudiées par le général de Lamothe [35], rem- 
plissent cette condition. 

Si maintenant un massif montagneux, au lieu de s’élever dans son 
ensemble, s’affaisse, l’alluvionnement gagne de proche en proche 
tout le profil en long. Le méme résultat sera atteint par un mouve- 
ment positif du niveau de base. Si le mouvement continue a se pro- 
duire dans le méme sens, sans oscillation en sens inverse donnant 
lieu a de nouveaux creusements, l’alluvionnement prendra des pro- 
portions telles que le cours d’eau se perdra dans ses propres allu- 
vions, sans trouver les conditions de pente nécessaires pour arriver 
jusqu’a la mer. Il semble bien que ce soit a une pareille cause qu’est 
due la décrépitude des cours d’eau du Sahara central. 


Sépmentation. — Pour terminer, il nous reste a dire quelques 
mots des sédiments déposés par les eaux courantes. On peut en 
examiner les caractéres soit sur les parois des excavations creusées 
par 'homme dans le thalweg des vallées, soit sur les berges des 
cours d’eau actuels, soit sur le front des terrasses, soit, enfin, dans 
les séries géologiques anciennes, ou ils sont généralement associés a 
d’autres formations continentales et sont intercalés au milieu de 
formations marines. Ce sont toujours des dépots détritiques, a 
Yexclusion des dépéts d’origine chimique ou organique. On leur 
donne le nom d’alluvions. Le terme de diluvium est aussi quelquefois 
employé, surtout & l’étranger, mais il a le tort d’évoquer des idées 
théoriques depuis longtemps abandonnées. 
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Daprés leur calibre, ces alluvions sont divisées en cazlloutis (ou 
conglomérats, lorsquwils sont cimentés), graviers, sables et limons. Ces 
diverses catégories répondent a des vitesses différentes des courants 
du cours d'eau qui les a déposées. Lorsqu’on les rencontre en 
couches superposées, on a la preuve évidente de variations dans la 
vitesse du courant. Des alternances répétées des mémes variétés 
dalluvions indiquent des changements périodiques dans le debit, 
des successions réguliéres de crues et de basses eaux. La stratification 
oblique s observe trés fréquemment dans les alluvions, mais elle se 
retrouve aussi dans certains dépéts marins et dans les formations 
éoliennes. La forte inclinaison des lits est toujours une preuve 
certaine d’actions torrentielles. 

Les restes organiques des alluvions sont, a part quelques Mol- 
lusques fluviatiles (Unio, Anodonta, Cyrena, ete.), exclusivement des 
cadavres charriés ou des débris végétaux entrainés par le courant. 
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CHAPITRE XXVI 


LES GLACIERS 


Répartition géographique et principaux types. — Origine et caracteres phy- 
siques de la glace du glacier. — Marche du glacier et ses causes. — Ablation 
de la glace. — Variations de régime. — Phénomeénes de transport et de sédi- 
mentation. — Phénomeénes de corrosion. — Ancienne extension des glaciers. 
— Preuves de la multiplicité des invasions glaciaires. — Hypotheses relatives 
aux causes des périodes glaciaires, 


Les glaciers sont des amas plus ou moins étendus de glace en mou- 
vement, que l’on rencontre sur la terre ferme a de hautes altitudes - 
ou sous les latitudes élevées. Au méme titre que le vent, le ruisselle- 
ment, les eaux courantes, ils constituent de puissants agents d’abla- 
tion, de transport, de sédimentation et méme de corrosion, C'est 
avant tout cette fonction géologique qui doit retenir notre attention. 
Mais la Physique des glaciers est non moins intéressante, elle fait 
aujourd'hui l’objet d’une branche indépendante de la Physique du 
Globe, dont il est indispensable de résumer ici les résultats essentiels, 
tout au moins en tant que leur connaissance est nécessaire a la com- 
prehension du role des glaciers dans les phénomeénes de glyptogé- 
nése [1-7]. 


R&PARTITION GEOGRAPHIQUE ET PRINCIPAUX TYPES. — La condition indis- 
pensable a la formation de glaciers, en un point déterminé du Globe, 
est l’existence de reliefs s’élevant au-dessus de la limite inférieure des 
neiges perpétuelles, ou plus exactement des nevges persistantes, Cette 
limite dépend essentiellement du climat; elle est a la fois fonetion de 
la température et de l'état hygrométrique de l’air; aussi présente- 
t-elle les plus grandes variations d’altitude, méme pour des points 
relativement rapprochés, situés sur la méme latitude (fig. 173). Elle 
ne descend cependant jamais jusqu’au niveau méme de la mer, 
méme dans les régions polaires. Elle est toujours plus élevée au _ 
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centre d'un grand massif que sur la périphérie; ainsi quon a pu 
létablir dans les Alpes, en Norvége, au Caucase, etc. Elle descend 
plus bas sur les versants exposés au nord que sur les pentes tournées 
vers le midi. Elle subit aussi de grandes variations annuelles, qui 
dépendent de la plus ou moins grande abondance des chutes de 
neige [22-23]. 

Un climat maritime, combiné avec des altitudes élevées, favorise 
l'établissement des glaciers sous toutes les latitudes, tandis que, 
méme dans les régions polaires, les glaciers font défaut dans les 
plaines de faible altitude de l’intérieur des continents, comme par 
exemple dans celles de la Sibérie, ou cependant le thermometre des- 
cend extrémement bas. 

La limite des neiges persistantes ne marque toutefois pas la limite 
inférieure atteinte par la terminaison des glaciers, ceux-ci peuvent 
descendre beaucoup plus bas et quelquefois jusqu’au niveau de la 
mer, en raison de leur écoulement continu vers l’aval, qui est certai- 
nement la plus essentielle de leurs particularités. 

Les glaciers occupent, dans les régions polaires, des surfaces auprés 
desquelles celles des glaciers des régions tempérées sont tout a fait 
insignifiantes. Ils s’y présentent sous la forme de vastes calottes, qui 
recouvrent presque en totalité des continents, ou de grandes iles, ou 
tout au moins des plateaux trés étendus. Dans les pays tempérés, 
par contre, les glaciers sont encaissés dans des vallées, dont ils 
suivent le thalweg, en partant d’un bassin d’alimentation pour se 
diriger vers l’aval. Ils prennent ainsi une forme plus ou moins 
allongée. On leur réserve le nom de glaciers proprement dits ou de 
glaciers encaissés, par opposition aux calottes glaciaires. Chacune de 
ces deux catégories comprend un certain nombre de types distincts, 
reliés entre eux par des termes de passage, tout comme il existe des 
types intermédiaires entre les calottes et les glaciers encaissés. Nous 
allons passer successivement en revue ces diverses formes de glaciers. 

Calottes glaciaires. — On donne le nom de calottes continentales 
ou Inlandsis a des calottes glaciaires quirecouvrent tout un continent 
comme le continent Antarctique, ou une grande ile, comme le 
Greenland ou la terre de Baffin. 

La glace se forme sur place dans la région centrale de Vile ou du 
continentet s’écoule en pente douce vers la périphérie, de sorte que, 
en particulier au Greenland [8], la calotte posséde la forme d'un 
vaste bouclier. Quelques sommets non recouverts de glace sur- 
gissent de loin en loin. Au Greenland on leur a donné le nom de 
nunataker. Ils sont plus nombreux vers les bords qu’au centre, de 
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sorte que la glace se déverse vers le littoral par des émissaires indi- 
vidualisés, qui rappellent les glaciers encaissés. 

Il est difficile d’évaluer la Aurtate de immense calotte glaciaire 
qui sans doute recouvre presque en totalité le continent Antarctique; 
celle de linlandsis du Greenland a été estimée a 2 millions de km’. 

Sous des latitudes moins élevées, les calottes glaciaires couvrent 
des surfaces d’une moindre étendue : ce sont des calottes locales, qui 
occupent des plateaux éleyés et alimentent plusieurs glaciers encaissés 
dans des vallées divergentes. C’est le type scandinave (pl. LXII, 2), 
réalisé surtout au Justedalsbra et au Svartisen, en Norvége [9]. 

Le méme type existe en Islande. Les calottes du Spitzberg [10, 11] 
sont de véritables inlandsis, mais quelques-unes d’entre elles 
donnent naissance a d’'immenses glaciers encaissés, qui coulent 
jusqu'a la mer dans de larges vallées 4 pente modérée. 

Glaciers encaissés ou glaciers proprement dits. — Tandis que, dans 
le type scandinave, les bassins d’alimentation des divers émissaires 
sont confondus, dans les glaciers proprement dits chaque bassin 
d’alimentation donne naissance aun glacier unique, qui tantdt coule 
dans le fond d'une vallée, tantét plane en quelque sorte sur une 
croupe, ou occupe le fond d'un cirque. 

Les glaciers de vallée constituent ce que l’on appelle d’ordinaire le 
iype alpin. Ils posséedent en général un bassin d’alimentation compa- 
rable au bassin de réception d’un torrent (pl. LXI) et sont ensuite 
encaissés, entre des parois plus ou moins abruptes, de maniere a se 
développer en longueur et prendre la forme d’une langue (Glet- 
scherzunge). Le glacier des Bossons (pl. LXII, 1), dans le massif du 
Mont Blanc, les deux glaciers de Grindelwald [12], celui de Rosen- 
laui, dans le massif de |’Aar, sont des exemples classiques de glaciers 
simples. On peut leur opposer les glaciers polysynthétiques ou com- 
posés, qui résultent de la concrescence de deux ou de plusieurs 
glaciers, dont chacun possede un bassin d’alimentation propre. 
D’ordinaire ils coulent en dernier lieu dans une vallée a fond rela- 
tivement plat et leur pente est presque toujours moins forte que 
celle des glaciers simples. Le glacier d’ Aletsch, dans le Valais, et la 
Mer de Glace (pl. LXIII) en sont des représentants célébres. Beau- 
coup de glaciers du Caucase [15], de ! Himalaya, de la Nouvelle- 
Zélande [17] appartiennent a cette méme catégorie. 

Un type tout a fait spécial de glaciers polysynthétiques est celui 
des glaciers du pied des monts (piedmont-glaciers). Plusieurs glaciers 
simples ou composés, bien encaissés, débouchent dans une plaine 
cdtiére, oti ils se réunissent en une vaste masse de glace qui s’étale 
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Cliché Paul Corbin. 
GLACIER DU MONT DE LANS 
yu du Plateau d’Emparis, prés la Grave (Hautes-Alpes). 
Calotle glaciaire avee glaciers suspendus. 
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LES GLACIERS a 


en forme de giteau, présentant une surface presque horizontale. 
L’exemple le plus connu est le glacier de Malaspina, sur la cote sud- . 
ouest de l’Alaska [19], qui est formé aux dépens des glaciers des 
monts Saint-Elie et Logan et couvre, avec une largeur maximum de 
96 km, une surface de 3500 km? [19]. 

Un type encore trés particulier de glaciers encaissés est celui qui 
caractérise les cones volcaniques. Une calotte de glace ou de névé 
occupe le sommet du cone et donne naissance a des glaciers bien 
individualisés, qui descendent dans les barrancos, qu’ils remplissent 
plus ou moins complétement. On rencontre ce type aussi bien sur 
les voleans polaires, tels que Jan Mayen, que sur ceux des régions 
tempérées, tels que les monts Shasta, en Californie, et Rainier, dans 
l'état de Washington [20], ou des régions tropicales, comme le 
Kilimandjaro 

Les glaciers qui occupent le sommet de croupes élevées sans 
descendre dans les vallées sont appelés glaciers suspendus. On en a 
fait le type pyrénéen, car, bien quils existent également dans les 
Alpes', ils caractérisent la chaine des Pyrénées a l’exclusion des 
glaciers du type alpin. Souvent des bloes de glace se détachent de 
ior extrémité inférieure et s’accumulent au bas d’un abrupt, ot ils 
forment, en sagglutinant, un nouveau glacier, un glacier régénéré. 
C'est de cette maniére que prennent naissance les glaciers de cirques, 
qui sont alimentés par des chutes de glace ou de néyé et occupent le 
fond de dépressions plus ou moins circulaires que dominent des 
parois verticales (pl. LXIYV). 

Les glaciers de vallées peuvent étre envisagés comme les plus 
typiques; dans tous les cas ce sont les mieux connus, aussi nous 
serviront-ils de point de départ pour l'étude physique et géologique 
des glaciers. Nous aurons soin d'indiquer en passant, s'il y a lieu, par 
quelles particularités essentielles les autres types different du type 


alpin. 


‘ ORIGINE ET CARACTERES PHYSIQUES DE LA GLACE DU GLACIER. — La neige 
qui tombe en toute saison dans les hautes altitudes des massifs 
montagneux les plus élevés glisse sur les pentes sous la forme d’aya- 
lanches et s’accumule dans les dépressions, ot elle se tasse par son 
propre poids et constitue alors le névé. En raison de ce tassement et 
surtout grace & une fusion superficielle, elle subit des transformations 


4. Le glacier du Mont de Lans, dans le massif de l’Oisans, est une véritable calotte gla- 
ciaire, qui donne naissance a un assez erand nombre de glaciers suspendus (pl. LXV, 1 1). 
C’est done, en réalité, un type intermédiaire entre le type scandinaye et le type pyrénéen. 
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profondes. Les cristaux se cimentent et ilse forme des grains englobés 
dans une masse plus ou moins liquide a la surface, solide en pro- 
fondeur et riche en bulles d’air. C’est ainsi que prend naissance peu 
a peu une glace bulleuse; puis, les bulles d’air s’échappant par des 
fissures, la glace devient beaucoup plus homogéne et plus transpa- 
rente, c'est la glace du glacier. Elle est bleue, tandis que le névé est 
blanc. Sa structure est tres remarquable et différe essentiellement de 
presque toutes les glaces qui résultent de la congélation directe de 
eau. 

Elle se compose de grains trés irréguliers, mais arrondis, de 
dimensions variables, dont chacun correspond a un cristal unique. 
Lorientation optique de chaque grain est différente, tandis que 
dans la glace formée a la surface d’un lac tranquille les cristaux. sont 
tous orientés suivant une méme direction, leurs axes optiques étant 
perpendiculaires 4 la surface de l'eau. Les grains sont beaucoup plus 
grosal’extrémité inférieure du glacier qu’a son origine ; ils y atteignent 
les dimensions d’un ceuf de pigeon, tandis que dans le névé ils ont a 
peine la grosseurd’un pois. La conclusion quis'impose dés lors est que 
chaque cristal se nourrit, s’accroit par assimilation de l’eau de fonte 
qui circule dans les intervalles, ou par réunion de deux ou de plu- 
sieurs individus voisins, les gros grains absorbant les petits. Pour que 
cette derniére condition puisse se trouver réalisée, il faut que deux 
cristaux voisins possedent la méme orientation optique et qu ils aient 
été amenés dans cette position en roulant sur eux-mémes. Hagen- 
bach-Bischoff [24, 25], qui s’est livré & une étude spéciale du grain 
du glacier, fait toutefois appel a intervention de forces moléculaires 
pour expliquer l’accroissement des cristaux. 

En méme temps que les grains s’accroissent vers l’aval, la glace 
devient plus transparente, et sa densité augmente. D’aprés les 
mesures effectuées par J. Vallot & la Mer de Glace [26], elle est de 
0,88 a 3020 m, et de 0,91 & 1850 m d’altitude. 

La température de la glace varie également suivant les points du 
glacier ou on la mesure. Cen’est que dans le voisinage immédiat de la 
surface qu'elle subit des variations saisonniéres. Sa température en 
profondeur est celle de son point de fusion et varie par conséquent 
avec la pression. Les observations de F. A. Forel et Hagenbach- 
Bischoff [27], de Bliimcke et Hess [28] ont confirmé les résultats 
expérimentaux et les données de la thermochimie. Une pression de 
2200 ker par cm? abaisse le point de fusion de la glace & — 22°. 

Cette propriété de la glace, de méme que les particularités de sa 
structure, favorise dans une large mesure son écoulement et, par 
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conséquent, comme on le verra tout a lheure, le cheminement du 
glacier. 

La plasticité est une propriété de la glace en général, elle n’est 
pas particuliére a la glace du glacier. Il en est de méme du regel, 
c'est-a-dire de la faculté que possédent deux morceaux de glace & la 
température de fusion de se souder par simple contact, sans l’inter- 
vention d'une forte pression. 

Un dernier caractére physique de la glace du glacier mérite encore 
d’étre signalé, c'est la stratification, qui est tres nette dans le névé 
et se retrouve avec diverses déformations jusque vers l’extrémité 
inférieure. Elle est due aux alternances de périodes de précipitations 
abondantes avec des périodes ou les chutes de neige sont rares, qui 
donnent naissance a des couches alternativement riches et pauvres 
en bulles d’air, c’est-a-dire blanches et bleues (pl. LXIII). 


Marcue pU GLACIER ET SES CAUSES. — Le glacier n’est pas un corps 
mort, toutes ses parties sont douées d'un mouvement constant et 
régulier vers l’aval, la glace s’écoule comme le ferait une matiére 
semi-fluide, telle que de la poix. Cette conclusion, a laquelle divers 
auteurs ont été amenés il y plus d’un siécle, découle avee évidence 
du fait de la progression que l’on observe temporairement sur le 
front des glaciers et sur laquelle nous reviendrons; mais elle résulte 
en outre de quelques observations directes. Ainsi l’échelle qui fut 
abandonnée par H. B. de Saussure en 1788, au pied de I’Aiguille 
Noire, fut retrouvée & 4000 m en aval en 1832. Quelques vétements 
des victimes d'un accident survenu en 1820 au Grand Plateau, au 
Mont Blanc, reparurent au bas du glacier des Bossons en 1861. Des 
mesures plus ou moins précises, effectuées sur divers glaciers, prin- 
cipalement dans les Alpes, ont permis d’établir les lois qui régissent 
leur marche. Les premiers observateurs, en particulier Agassiz et 
ses collaborateurs, puis Forbes et Tyndall, se contentaient de placer 
en ligne droite des piquets d'une rive du glacier & l'autre, perpendi- 
culairement a l’axe. Au bout d’un certain temps la ligne s’était 
déplacée, en se déformant, les piquets de la région axiale ayant 
marché plus rapidement vers l’aval que ceux des bords. 

Heim, lors de ses belles recherches sur le glacier du Rhéne [5], 
imagina d’employer comme repere, non plus des piquets, mais des 
pierres assez rapprochées, teintes de couleurs différentes pour 
chacun des profils transversaux. Des piquets enfoncés trés profon- 
dément ont cependant sur les pierres l’avantage de ne pas subir 
des déplacements du fait de la fusion superficielle de la glace envi- 
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ronnante. On mesure aujourd'hui les déplacements des repéres au 
moyen de visées. C’est la méthode qui fut employée par J. Vallot 
[26] dans ses travaux sur la Mer de Glace, par Finsterwalder au 
Vernagtferner [14], par Bliimcke et Hess au Hintereisferner [28], 
dans le massif de I’Citzthal. 

Les mesures de précision confirmérent le résultat obtenu par les 
anciennes observations : dans les glaciers simples, le mouvement de 
la glace s'accélére d’abord rapidement des bords vers la région 
médiane, pour atteindre, par une accélération de plus en plus lente, 
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ABCD, courbe représentant les vitesses 4 la surface. 


son maximum dans l’axe du glacier, Dans les glaciers composés, le 
mouvement est exactement le méme que dans un glacier simple, 
tout se passe comme si les moraines médianes n’existaient pas, 

La courbe dessinée au bout d’un certain temps par les alignements 
de pierres nest pas une parabole avec concavité vers l’amont, comme 
on aurait pu sy attendre ; elle présente, vers les deux rives, une 
tres légére concavité et elle se rapproche de la ligne droite dans la 
région axiale (fig. 174), L’écoulement est done comparable a celui 
dun liquide visqueux qui ne présenterait pas d’adhérence sur les 
bords de la coulée, 

Kn représentant en projection sur un plan horizontal les chemins 
décrits par les reperes des profils successifs, on obtient des lignes, 
dabord convergentes, puis grossiérement paralleéles a l’axe, c’est-a- 
dire a la ligne des vitesses maxima. Vers les bords, ces lignes, au lieu 
de rester paralléles et de converger de nouveau vers l’extrémité 
inférieure, divergent légérement vers les rives, a partir du moment 
ou le glacier est encaissé dans un lit étroit, et viennent aborder les 


rives, qu’elles coupent 
sous un angle trés aigu, 
comme le montre la 
figure 175, reproduite 
daprés Hess [7]. 

La ligne réunissant les 
points de vitesse maxi- 
mum ne correspond, en 
réalité, pas rigoureuse- 
ment a l’axe géométri- 
que du glacier; Agassiz a 
établi depuis longtemps 
qu elle oscille d'une rive 
a l'autre, décrivant une 
ligne sinueuse, et repro- 
duit les sinuosités des 
rives en les accentuant, 
exactement comme le 
fait le courant dans un 
cours d'eau qui décrit 
des méandres. La vitesse 
augmente du fond du 
glacier vers la surface, 
elle croit également du 
sommet du névé vers 
la région encaissée, et, 
dans cette région, de 
Vamont vers l’aval, jus- 
qu’a l’extrémité. Elle at- 
teint son maximum dans 
les points ou le glacier 
posséde la plus grande 
épaisseur. Elle est pro- 
portionnelle a la pente. 
Elle s’accroit lorsque la 
section du lit se resserre, 
elle se ralentit lorsque 
la section s’élargit. Ce 
sont la les lois mémes 
qui régissent l’écoule- 
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». 175. — Trajectoires rendant compte du mouye* 


ment de la glace dans un glacier composé 
(@apres H. Hess). 
Les parties grisées représentent la roche en place; 
les lignes tremblées,; les moraines médianes. 


ment des liquides encaissés dans un lit; ainsi que lavait pressenti 
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Mer Rendu, évéque d’Annecy, dés 1840. Les différences, comme 
le fait remarquer Hess [7], sont essentiellement quantitatives et 
tiennent & la grande viscosité de la glace. 

Ona souvent prétendu que la vitesse de la glace était deux fois 
plus grande en été qu’en hiver et plus grande le jour que la nuit. 
D'aprés les observations de J. Vallot [26], il n’en est rien, et la 
vitesse peut étre considérée, en un point déterminé, comme con- 
stante pendant toute l'année. 

La vitesse absolue de Vécoulement de la glace du glacier est trés 
variable. On donne comme valeurs extrémes 25 mm et 1,25 m par 
heure. A condition de pentes égales, elle est, d’aprés J. Vallot, 
environ 10000 fois plus faible que celle de l'eau liquide [26]. Elle 
peut étre comparée a celle de la petite aiguille d'une montre. 

Une conséquence directe de la marche du glacier est la formation 
de crevasses. On en observe déja dans le névé, qui est alors découpé 
en blocs prismatiques, dont les faces verticales laissent apparaitre 
tres nettement la stratification. Ce sont les sévacs, ainsi nommés a 
cause de leur ressemblance avec certains fromages de Savoie, qui 
portent ce nom. 

Une trés grande crevasse transversale, souvent large et profonde, 
appelée rimaye ou Bergschrund, sépare presque toujours le névé 
supérieur de la région ot commence a proprement parler |’écoule- 
ment. Les crevasses qui lui sont paralléles (pl. LXI) rappellent tout 
a fait celles qui se forment au moment d’une coulée de boue 
(pl. XLUI, 3). Plus bas on observe des crevasses marginales, partant 
des bords du glacier et dirigées obliquement vers l’amont. Elles 
résultent des tractions inégales que subit la glace dans les régions 
latérales, ot elle est génée dans son écoulement, comme le montrent, 
dans la courbe décrite par les rangées de pierres, les deux branches 
presque paralléles aux deux rives (fig. 174). 

Les crevasses transversales résultent, par contre, de l’existence de 
ruptures de pente, de convexités dans le profil en long du fond du 
glacier. Elles sont largement béantes et vont en se rétrécissant vers 
Vintérieur, ot les tensions sont moindres qu’a la surface. Elles 
peuvent coexister avec les crevasses marginales; il se forme alors un 
réseau, qui donne naissance a des blocs irréguliers, prenant quel- 
quefois la forme d’aiguilles (pl. LXV, 2). 

Knfin, les crevasses longitudinales sont celles qui se forment a 
lextrémité inférieure, lorsque le glacier, apres avoir été resserré dans 
un lit étroit, s’étale en éventail. Elles divergent vers l’aval, puisque 
les plus fortes tensions sont dirigées perpendiculairement a l’axe. 


‘ adeag stn 


LES GLACIERS 447 


Les crevasses de la partie encaissée et de l’extrémité étalée du 
glacier permettent d’observer tres nettement la disposition zonée de 
la glace, qui résulte, d’aprés Hess [7], du laminage, dans la région 
encaissée, des stratifications que présente le névé et dont il a été 
question plus haut (pl. LXIII). 

Ce n'est pas ici le lieu de résumer toutes les théories qui ont été 
émises pour expliquer la nature et la cause du mouvement de la 
glace dans les glaciers : dilatation, simple action de la pesanteur, 
regel de l'eau liquide contenue dans les intervalles des grains, écou- 
lement d'une masse plastique, etc. La question est d’ailleurs plutot 
du domaine de la Physique mathématique. Hess résume a peu prés 
de la maniére suivante l'état de nos connaissances sur la nature du 
phénoméne [7]. 

Le glacier est une masse de glace qui sécoule sur une surface 
inclinée comme un liquide trés visqueux. Son mouvement est entre- 
tenu par la pression respective de ses parties, il est ralenti par le frot- 
tement exercé par son lit et il est réglé par les lois du frottement 
intérieur. La vitesse de l’écoulement varie d'une section a la suivante 
et ne peut done pas étre assimilée & un simple glissement sur un 
plan incliné. 

La plasticité de la glace est une propriété moléculaire; c'est elle 
qui la rend apte a s’écouler et l’écoulement est favorisé mais non 
déterminé par le grain du glacier et par sa température. 

Il y a lieu d’ajouter que, d’aprés Drygalski [8], écoulement de 
la glace est possible aussi bien sur une surface plane que sur une sur- 
face inclinée. 


ABLATION DE LA GLACE. — L’alimentation du glacier par les chutes 
de neiges et les avalanches n’a lieu — sauf pour les glaciers régé- 
nérés — que dans les régions situées au-dessus de la limite des 
neiges persistantes; mais le glacier, en raison de son écoulement, 
descend bien au-dessous de cette limite, dans des régions ot la tem- 
pérature moyenne est notablement supérieure a celle de la tempéra- 
ture de fusion. Dans la Nouvelle-Zélande, par exemple, les glaciers 
descendent jusque dans des foréts de Fougéres arborescentes. Dans 
les Alpes, le glacier des Bossons s'avancait en 1892, en se frayant 
un passage dans une forét, dont il renversait les sapins. 

Il est évident, dans ces conditions, que le glacier doit subir, pen- 
dant une partie de l'année tout au moins, une ablation considérable, 
c'est-a-dire une perte de matiére par fusion et par évaporation. 

L’évaporation est due 4 l’action des rayons solaires et a celle des 
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vents sees, tels que le feehn des Alpes Suisses, qui balayent souvent 
la surface du glacier. Son rdle dans l’'ablation est trés considérable, 
mais la part qui lui revient par rapport 4 la fusion ne peut étre déter- 
minée avec précision. 

La fuscon du glacier s’opere a la fois par la surface et par le fond. 
A la surface, elle est due a la fois a action des rayons solaires, de la 
pluie, des vents chauds, des vents humides qui condensent la vapeur 
d@eau sous la forme de givre et, par suite, réchauffent la surface de 
la glace. La part qui revient dans la fusion aux vents et 4 l’insolation 
est certainement beaucoup plus grande que celle de la pluie, car les 
émissaires des glaciers ont un débit plus considérable en été, par les 
journées séches et claires, que par les jours de pluie. 

Les matériaux solides qui encombrent la surface du glacier, soit 
sousla forme de poussiéres, soit surtout sous la forme de moraines, 
contribuent dans une large mesure a la fusion superficielle, grace a 
leur température toujours plus élevée que celle de la glace. De méme, 
la fusion est plus intense sur les bords du glacier que dans l’axe, 
d'une part a cause de la présence des moraines, de l'autre a cause de 
la réverbération des rayons solaires par les parois encaissantes. 

Sur le fond, la fusion est due également au contact de la glace avee 
des roches dont la température est toujours plus élevée que son 
point de fusion. Nous possédons d’ailleurs peu de données sur cette 
température, mais nous sommes renseignés sur la part qui revient 
a cette fusion profonde par la présence des eaux de fonte, dont il 
sera question tout a l’heure. 

L’ablation totale a fait objet d’évaluations tres nombreuses, dont 
quelques-unes sont basées sur des mesures sommaires mais métho- 
diques de la diminution subie par le volume du glacier dans les dif- 
férentes parties de son cours. Bliimcke et Hess [7] ont pu ainsi 
construire, pour le Hintereisferner, dans le massif de l’Citzthal, ou 
Vablation pour un point donné varie de 2 4 7 m environ, les courbes 
dégale ablation et établir-lindépendance de celles-ci et des courbes 
de niveau, due ala plus grande ablation sur les bords du glacier. 

C'est & Vablation, plus intense sur les bords que dans la région 
axiale, que doit étre attribuée la forme convexe du glacier dans sa 
partie encaissée et a son extrémité inférieure’. Dans la région du 
névé, ou lalimentation prédomine sur l’ablation, les formes planes, 
voire concaves sont la régle. 

Abstraction faite de la part qui revient 4 l’évaporation, les produits 


4. Sur plusieurs glaciers de 1’Oisans, ablation est aujourd’hui si intense que, vers 
leu? extrémité inférieure; le profil en travers est non plus conyexe; mais concave. 
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de l’ablation sont les eaux de fonte, qui se rencontrent & la surface, ~ 


dans l’intérieur et sur le fond du glacier. Ce sont souvent de véri- 
tables cours d’eau. oa 

Les uns sont superficiels et coulent dans des gouttiéres étroites et 
profondes, qu ils ont creusées eux-mémes dans la glace, grace a la 
force vive quils ontemmagasinée et que leur confére leur pente con- 
sidérable. D’autres sont intérieurs et circulent dans des crevasses 
refermées dans le haut soit par des chutes de neige, soit par le regel. 
Lorsque ces crevasses sont obstruées vers l’aval, ou lorsqu’elles 


rencontrent un ressaut dans le fond rocheux, l'eau de fonte s’accu-— 


mule, élargit son lit et il se forme des poches sous-glaciaires, telles 
que celle qui, en crevant, déversa, le 12 juillet 1892, environ 
100000 m* d’eau, d’une hauteur de plus de 3000 m, dans la vallée 
de Bionnassay, puis dans celle du Bon-Nant, engloutissant le vil- 
lage de Bionnay et les Bains de Saint-Gervais [35]. 

Quelquefois les eaux superficielles descendent en profondeur par 


Rees ve j — 


Fig. 176. — Formation d’icebergs dans un fjord du Groenland par yélage aux dépens 
dun glacier arrivant a la mer (d’aprés Herr anp). 


des gouffres qu’elles creusent dans la'glace en tourbillonnant, for- 
mant ce que l’on appelle des moulens, en tous points comparables 
aux marmites creusées par les eaux courantes sur des fonds rocheux. 

Il se forme également des cours d'eau sous-glaciaires, sur le fond 
du glacier, au contact des roches qui lui servent de soubassement. 
Ils coulent souventdans de véritables galeries et débouchent soit laté- 
ralement, soit & l’extrémité inférieure du glacier, alimentant l’émis- 
saire, le torrent glaciaire. Les observations de Mme Vallot sur le 
cours d’eau sous-glaciaire de la Mer de Glace [36] ont montré que la 
vitesse de ces eaux de fonte est environ deux fois moindre que celle 
d’un torrent coulant a lair libre, les conditions de pente étant les 
mémes. Leur lit est donc généralement trés étroit. 

Toutes ces données sur l’ablation du glacier ont été acquises par 
des études sur des glaciers du type alpin. Elles s’appliquent égale- 
ment a tous les autres types, avec certaines réserves, bien entendu, 
qui résultent des différences de climat. 

Have, Traité de Géologie. 29 


rol as 


450 LES PHENOMENES GROLOGIQUES 


Dans le cas des glaciers qui arrivent jusqu’a la mer, l’ablation se 
produit encore sous une forme qui n'est connue qu exceptionnelle- 
ment chez les glaciers alpins, comme par exemple au lac de Marjelen, 
sur le bord du glacier d’Aletsch, dans le Valais. C’est le vélage, qui 
consiste dans l’arrachement de grands pans de glace sur le front du 
glacier, dés que celui-ci flotte sur eau du lac, du fjord ou de la 
mer, et dans l’entrainement a la dérive de l’2ce-berg ainsi formé. Le 
schéma fig. 176 permet de se rendre aisément compte du phénoméne, — 
que existence de marées doit faciliter dans une large mesure. 

On sait que la partie d’un ice-berg qui émerge de l'eau n’atteint 
quenviron 1/8 de la hauteur totale. Comme il en existe qui s’élévent 
i 70 m au-dessus du niveau de la mer, leur hauteur totale est de 
500 & 600 m, ce qui indique une épaisseur énorme pour le glacier a 
son extrémité terminale. 

Les ice-bergs provenant de glaciers encaissés débouchant dans des 
fjords alfectent des formes déchiquetées souvent tres bizarres. Par 
contre, ceux qui se détachent de immense calotte glaciaire du con- 
tinent Antarctique sont réguli¢rement prismatiques et la partie qui 
émerge présente un aspect tabulaire. 


VARIATIONS DE REGIME. — Lorsque dans un glacier la fusion et l’éva- 
poration sont exactement compensées par l’apport fourni par les 
chutes de neige, ou, en d'autres termes, lorsque l'ablation et l’alimen- 
tation se font équilibre, le front conserve sa méme situation, sa 
distance de l’origine reste constante. Lorsque l’alimentation est plus 
abondante que Vablation, le front du glacier progresse vers l’aval. 
Par contre, lorsque ablation prédomine sur l’alimentation, le front 
recule vers ’amont. 

Dans le premier cas, on dit quil y a crue du glacier; dansle second, 
quil y a décrue. 

D’une maniére générale les glaciers subissent de légéres oscilla- 
tions saisonnieres, car [ablation est a peu prés nulle en hiver et 
Valimentation est plus faible en été. Il en résulte une légére décrue 
en été, une légére progression en hiver. 

A cété de ces oscillations trés faibles, il en est d’autres d'une 
amplitude beaucoup plus grande, qui se reproduisent périodique- 
ment a des intervalles de plusieurs années. 

Le glacier des Bossons, par exemple, dont la crue avait commencé 
en 1875 et avait atteint son maximum en 1892, est en décrue con- 
stante depuis cette date. Dans le courant da siecle, il avait déja été 


en crue de 1812 4 1818, de 1826 & 1830, de 1837 & 1839, de 1843 
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a 1854. Les renseignements sur le glacier supérieur de Grindelwald 
embrassent une plus longue période; d’aprés les recherches d’Ed. 
Richter [41] dans les archives, les années 1595, 1709, 1735, 1768, 
1814, 1890 ont été des années de débuts de crue, celles de 1605, 
1719, 1743, 1778, 1822, 1855, 1898, des années de maxima. 

On remarque tout de suite la coincidence approximative entre les 
périodes de crue qu’ont subies les deux glaciers au cours du 
x1x° siécle, et cette coincidence s’étend a la plupart des glaciers 
alpins sur lesquels on posstde des données précises. 

Le début et la fin de la crue ne se produisent pas simultanément 
partout et la durée de la crue varie d’un glacier a l'autre, mais la 
coincidence moyenne de chaque crue pour l'ensemble est trés satis- 
faisante. Pour ce qui est de la derniére, il est bien établi qu’elle a 
été suivie d'une décrue générale de presque tous les glaciers alpins. 
Il semble qu’actuellement elle soit sur le point de prendre fin et on 
signale méme quelques indices qui permettent d’espérer une crue 
prochaine. 

Les renseignements réunis par Ed. Richter [41] et qui remontent 
jusqu’a 1592 ont montré a ce regretté savant que la durée de la 
période séparant les crues successives varie de 20 a 45 ans. La 
moyenne entre ces deux chiflres est donc trés voisine du chiffre de 
35 ans qu’ Ed. Brickner [40] donne comme période des alternances 
d’années seches et chaudes et d’années humides et froides, dont il a 
constaté l’existence en réunissant, pour plusieurs siécles, les données 
relatives aux hivers rigoureux, aux fortes chutes de neige, aux 
variations de niveau des lacs, 4 la date des vendanges, ete. 

De plus, la coincidence est frappante entre les crues des glaciers et 
les successions d’années humides et froides. On ne peut s’empécher 
d’y voir une relation de cause aeffet. Cependant on a signalé un cer- 
tain nombre de glaciers qui semblent constituer des exceptions dans 
le synchronisme général des crues et des décrues. Hl s'agit den 
expliquer les causes. 

F. A. Forel [42] a fait remarquer depuis longtemps que, dans les 
variations périodiques des glaciers, il y a non seulement changement 
de forme, mais encore changement de volume; autrement dit, que 
les variations se font sentir en méme temps et dans le méme sens 
sur les trois dimensions des glaciers : sur leur longueur, sur leur 
largeur et sur leur épaisseur. L’observation directe et.des mesures 
de précision, effectuées pendant 9 ans sur la Mer de Glace par 
J. Vallot [26], ont confirmé cette conclusion et ont conduit ce savant 
d envisager de la maniére suivante la variation du glacier. 
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Une période froide et humide provoquera, sur toute la surface du 
réseryoir supérieur d'un glacier, une augmentation d’épaisseur du 
névé. Cette masse de neige, souvent répartie sur une surface tres 
considérable, descendra avec le glacier et produira dans la partie 
inférieure une augmentation trés notable, a cause du resserrement de 
la masse dans un goulot étroit. C’est comme une énorme vague 
qui descendra et s’écoulera pendant: un temps plus ou moins long, 
augmentant l’épaisseur et la longueur du glacier et produisant, en 
d’autres termes, une crue périodique. Mais il faudra a cette vague un 
temps tres long pour descendre jusqu’a l’extrémité du glacier, et ce 
n'est qu'aprés un grand nombre d’années qu'elle arrivera dans la 
partie inférieure. La cause et leffet sont done loin d’étre contem- 
porains, et lépoque de la crue de l’extrémité inférieure du glacier 
dépendra de la largeur et de la vitesse de’ celui-ci. C’est pour cela que 
tous les glaciers ne varient pas en méme temps, l’effet étant presque 
immédiat sur les plus courts, tandis qu'il se fait attendre sur ceux qui 
ont une grande longueur. Ainsi l’avancement ou le retrait du glacier 
des Bossons précéde toujours de plusieurs années celui de la Mer de 
Glace, qui est sensiblement plus longue. 

Il va sans dire que la situation géographique peut également 


exercer une action perturbatrice sur les variations, suivant que le’ 


glacier sera soumis a un climat continental ou a un climat maritime, 
suivant qu'il sera exposé aux yents humides ou qu'il sera abrité, etc. 

Les conclusions relatives 4 la périodicité des variations ont été 
déduites de l'étude des glaciers alpins, les mieux connus a l'heure 
actuelle. Les glaciers scandinaves et pyrénéens, en Europe, les glaciers 
arctiques, ceux des autres parties du Globe donnent des résultats 
beaucoup moins concluants, mais qui concordent cependant assez bien 
avee ceux que fournissent les glaciers alpins. 

En soumettant & une étude critique des données que fournit l’ob- 
servation des glaciers des régions boréales, c’est-a-dire ceux du 
Groenland, de l’Islande, de Jan Mayen, du Spitzberg, de la Terre 
Francois-Joseph et de la Scandinavie, Ch. Rabot est arrivé aux 
résultats suivants [43] : Antérieurement au xvi’ siécle, les glaciers 
sont beaucoup moins étendus qu’aujourd’hui et cet état de minimum 
remontait certainement a plusieurs siécles. Pendant le cours du 
xvi’ siécle et jusque dans les premieres années du x1x*, une crue 
énorme, dépassant amplitude d’une simple variation, se produit. Les 
glaciers envahissent des territoires: qu’ils n’avaient jamais occupés 
durant la période actuelle. Cette crue est générale et affecte tout 
"hémisphére nord. Durant le x1x° siécle, période indécise. Dans quel- 
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ques régions se produit une augmentation considérable, suivie d'une 
faible diminution de la glaciation, tandis que, dans d'autres, les 
glaciers, apres étre restés en état de maximum au début du siécle, ont 
subi, depuis, une régression aussi considérable que celle observée 
dans les Alpes dans ces cinquante derniéres années. Il existerait done, 
dapres Ch. Rabot, outre les variations a courte période, des variations 
dont la période embrasserait plusieurs siécles. 3 

D’autres auteurs estiment, par contre, que les faits connus ne 
permettent pas encore une pareille généralisation. Dans tous les cas, - 
il faut souhaiter que les observations systématiques qui, pour certains 
glaciers, portent déja sur une longue série d’années, se multiplient et 
s étendent de plus en plus’. 


PHENOMENES DE TRANSPORT EY DE SEDIMENTATION. — On a souvent 
comparé le glacier & un cours d’eau et plus particuli¢rement & un 
torrent, avec son bassin de réception, son canal d’écoulement et son 
cone de déjection. Cette assimilation est surtout justifiée, si lon 
envisage le glacier comme agent de transport. Dans le bassin d’ali- 
mentation, l’ablation prédomine; dans la partie encaissée, c'est le 
transport; sur le front du glacier, c'est la sédimentation. 

L’ablation n’est que partiellement I’ceuvre du glacier, elle est due 
en premiere ligne a l'action des agents atmosphériques, qui opére 
la désagrégation des roches, comme on l’a vu dans un précédent cha- 
pitre (chap. XXIV). Les matériaux détachés des cimes et des parois 
qui entourent le bassin d’alimentation tombent sur le névé ou sur le 
glacier, soit sous la forme de blocs, soit a l’état de détritus pulvé- 
rulents. 

Le glacier lui-méme, ainsi qu’on le montrera plus loin, rabote 
son fond et ses rives, leur arrache sans cesse des matériaux et fone- 
tionne donc aussi comme agent d’ablation. 

Quel que soit le mode d’ablation, les éléments étrangers sont 
entrainés par le glacier dans sa marche vers layal. Ils cheminent a 
la surface ou sur le fond, puis, lorsque se produitla fusion de la glace, 
ils sont déposés soit latéralement, soiten avant. Leur ensemble forme 
des amas que, depuis Louis Agassiz, on appelle les moraines du gla- 
cier [45]. 


Il y a done lieu de distinguer, parmi les moraines, celles qui sont 


{. Outre les efforts individuels, il convient de citer la constitution de commissions 
régionales pour Yobseryvation des glaciers, telles qwelles fonctionnent par exemple en 
Suisse, en France, en Italie. Il existe en outre une Commission internationale des Glaciers 
et des Annales de Glaciologie, qui en sont Vorgane et qui publient des trayaux en quatre 


langues. 
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encore en mouvement de celles qui sont déja déposées et ne pourront 
se remettre en mouvement que dans le cas d'une avancée plus forte 
du glacier, qui les entrainera & nouveau dans sa marche. La Com- 
mission internationale des glaciers, réunie en 1899, au glacier du 
Rhone, sous la présidence d’Ed. Richter, a décidé que cette distinc- 
tion devait servir de base aun groupement rationnel des moraines, et 
voici la classification & laquelle elle s’est arrétée [46] : 


Moraines latérales. 


Moraines superticielles 5 pate 
be: P Moraines médianes. 


Moraines mouvantes : : 
3 ‘ Moraines internes. 


\ Moraines inférieures. 

Mor. longitudinales. 

M. riveraines. 
M. frontales. 


Mor. rempart 


at tae Mor. marginales 
Moraines déposées 


Mor. profondes. 
Drumlins. 


| Mor. de fond 

Les moraines mouvantes font pour ainsi dire corps avec le glacier. 
Les moraines superficielles résultent de la chute, sur la surface du 
glacier, de matériaux originaires des cimes qui entourent le bassin 
de réception ou des parois qui endiguent le fleuve de glace. Ces 
détritus cheminent a la surface, en suivant les mémes tracés que la 
glace sous-jacente. Ils sont amenés dans la région frontale et 
continuent, dans ce cas, leur marche vers l’aval, en méme temps que 
le glacier; ou bien ils atterrissent sur les bords, en méme temps que 
la glace qui les porte, comme le montre la fig. 175, et y forment alors, 
sur ces bords, des moraines lalérales, constituées par des accumula- 
tions de blocs, qui ont, en général, conservé & peu prés leurs 
formes primitives. Lorsqu’un rocher surgit au milieu d’un glacier, 
ou lorsque deux glaciers viennent & se confondre (glaciers poly- 
synthétiques), les trajectoires des blocs transportés convergent et 
il se forme une trainée de matériaux détritiques partant du rocher 
ou du point de convergence des deux glaciers, pour, de la, se diriger 
vers l’'aval, parallélement a l’axe. C’est ce que l’on appelle une moraine 
médiane. 

Le glacier rencontre dans sa marche des matériaux meubles qui 
encombrent le fond de la vallée, il les entraine avec lui. Il rencontre 
en outre des aspérités rocheuses quil abat, en en détachant des 
blocs, qu'il emporte également dans sa marche. Ces divers blocs 
frottent constamment les uns contre les autres et sont triturés, en 
méme temps que leur surface subit des modifications sur lesquelles 
nous reviendrons. Il se forme une'couche plus ou moins épaisse, 
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composée de gravier fin ou de boue et de blocs englobés dans la 
masse, et cette couche s’intercale entre le glacier et son fond. C’est la 
moraine inférieure ou la moraine de fond. Quelquefois, comme au 
Spitzberg [10, 11], plusieurs couches de détritus et de glace alternent 
entre elles. Ailleurs, comme & la Mer de Glace, cette couche détri- 
tique fait défaut et la glace repose directement sur le fond rocheux, 
ainsi que l’a établi J. Vallot [47]. 

La moraine de fond est entrainée par le glacier dans son mouye- 
ment de progression, c’est comme un fleuve d’éléments détritiques 
qui chemine sous le fleuve de glace. 

Lorsque deux glaciers se réunissent, les matériaux de la moraine 
de fond sont comprimés au contact des deux masses de glace, ils 
s insinuent entre elles et dessinent une surface de suture, 'qui con- 
stitue ce que l’on a appelé les moraines internes. On a pu constater, 
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Fig. 177. — Schéma indiquant la position des moraines en mouvement dans une section 
transversale de glacier alpin (d’aprés H. Hxss). 


F, moraines de fond; I, moraines internes; M, moraines médianes; 
T, moraines transversales; L, moraines latérales. 


au moyen de galeries, l’existence, sous la moraine médiane, de cette 
mince couche détritique verticale. 

De la moraine de fond peut encore étre introduite par pression 
dans les fissures du glacier, ou bien elle peut étre amenée a chevaucher 
par-dessus de la glace immobilisée. Ainsi prennent quelquefois 
naissance des moraines transversales. 

La disposition respective de ces diverses catégories de moraines en 
mouvement est représentée d'une maniére schématique par la fig. 177, 
empruntée a Hess [7]. 

Lorsque les matériaux détritiques sont entrainés jusque dans la 
région ou sopére la fusion du glacier, leur mouvement cesse aussitot 
et ils forment les moraines déposées, d’autant plus accessibles a 
observation que la fusion est plus intense, en particulier dans les 
phases de retrait du glacier. Les blocs qui constituaient les moraines 
superficielles forment maintenant des remparts morainiques, soit sur 
les bords du glacier, ce sont les moraines riveraines (pl. LXUI, 
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LXIV); soit sur le front, c’est la moraie frontale. Aux éléments pro- 
venant de la surface viennent se mélanger ici des matériaux origi- 
naires de la moraine de fond. Celle-ci déborde sur les bords du 
glacier, et il existe méme des moraines frontales, comme par 
exemple au glacier d'Hlecillewaet, au Canada, qui résultent, suivant 
les observations de Penck [48], d'un foisonnement de la moraine de 
fond sur le front du glacier. L’abondance des cailloux striés suffit sou- 
vent a démontrer l’origine profonde de pareilles moraines frontales. 

Les moraines médianes et internes se confondentet laissent, aprés 
la fusion du glacier, une trace de leur passage sous la forme de 
moraines longitudinales. 

Enfin, la moraine inférieure reste elle aussi stationnaire, le retrait 
du glacier permet de constater qu'elle couvre de grandes étendues, 
soit sous la forme de moraine profonde, & surface plus ou moins 


Fig. 178. — Série glaciaire (d’aprés A. PENCK). 


C, dépression centrale; M, amphithédtre morainique; T, céne de transition, D, drumlins. 


plane, soit sous la forme de drumlins, c’est-a-dire de monticules ellip- 
tiques, dont le grand axe est paralléle 4 la direction de la glace. 

Le grand développement des moraines frontales montre que le 
glacier a stationné un temps assez considérable immédiatement en 
arriére d’elles. Lorsqu’il progresse de nouveau, il démolit ce rempart 
et incorpore les blocs dont il se composait a sa moraine de fond, qui 
se trouve ainsi nourrie de matériaux d’origine superticielle. 

Lorsque le glacier se retire, la moraine frontale subsiste dans le 
paysage sous l’aspect d'un amphithédtre morainique. En arriere, se 
trouve généralement une sorte de bassin, qui correspond a l’empla- 
cement occupé antérieurement par le front du glacier et qui forme 
ce que l’on appelle la dépression centrale (Zungenbecken). Elle est 
souvent transformée en lac, ou en marais. Son fond peut aussi étre 
constitué par des drumlins. 

Le rempart morainique est dissymétrique : sa pente est abrupte 
vers l’amont, ou la glace maintenait ses matériaux en équilibre; le 
vérsant extérieur est, par contre, en pente douce, car les eaux de 
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fusion du glacier entrainaient les matériaux vers l’aval, en les arron- 
dissant peu a peu. Cette pente a été appelée par Du Pasquier cdne de 
transition; c'est en effet la transition entre les formations glaciaires 
et les cailloutis fluvio-glaciaires. Souvent ces cailloutis forment des 
couches qui, dans le haut du céne de transition, alternent avec les 
dépots morainiques, les deux faciés s’engrenant littéralement. 

L’ensemble de la ceinture morainique, de la dépression centrale 
et du cdne de transition constitue ce que l'on a appelé un apparel 
fluvio-glacraire, ou complexe glaciaire. Souvent deux ou plusieurs 
ceintures de moraines entourent la dépression centrale, composant, 
suivant l’expression de Penck, une série glaciaire (fig. 178). 


PHENOMENES DE Corrosion. — On a vu gue le glacier entrainait tous 
les matériaux qui encombrent son fond. Ceux-ci ne tardent pas a 
faire corps avec la glace, de sorte qu’ils produisent sur le substratum 
rocheux une friction d’autant plus intense que la pression exercée 
par le glacier est plus considérable et que sa vitesse est plus intense. 
Les blocs encastrés fonctionnent comme autant de rabots ou de 
burins; les surfaces sur lesquelles ils frottent sont striées ou polies. 
Les roches granitiques et les roches dures en général subissent un 
polissage souvent parfait; les calcaires, par contre, présentent des 
stries paralléles, dont la direction indique le sens du mouvement de 
la glace. Les roches meubles sont rabotées et les parties arrachées 
viennent augmenter la masse de la moraine de fond. Les surfaces 
que le glacier laisse 4 découvert dans ses phases de retrait, et que le 
ruissellement ou l’intervention de l‘homme a débarassées de leur 
manteau de moraine de fond, permettent d’observer les stries et les 
cannelures, les polissages les plus variés. Les roches qui faisaient 
saillie sur le fond sont arrondies, moutonnées (pl. LXIV, LXVI). 
On y reconnait une pente douce plus exposée au burinage que la 
pente opposée, plus raide et moins bien polie, puisque la friction 
se produisait a la descente et rencontrait par conséquent une résis- 
tance moindre. 

Les cailloux qui entrent dans la composition de la moraine de fond 
frottent en outre les uns contre les autres; ils arrondissent leurs 
angles, mais conservent des faces planes, ce qui les distingue des 
cailloux fluviatiles ou littoraux. Les galets calcaires présentent de 
plus des stries suivant plusieurs directions différentes, chacune corres- 
pondant & une nouvelle position du galet par rapport a son voisin.. 
Ces cailloux striés caractérisent essentiellement les formations gla- 
ciaires; un ceil tant soit peu exercé ne les confond pas avec ceux que 
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lon rencontre quelquefois dans les éboulis. Les stries ne peuvent se 
conserver que dans des terrains imperméables; dans les terrains 
perméables, elles sont rapidement détruites par les eaux d infiltration, 
de méme que les polis glaciaires ne sont le plus souvent conservés 
sur les roches que lorsque celles-ci sont protégées contre les agents 
atmosphériques par de la boue glaciaire. 

Devant ces remarquables phénoménes de corrosion, on est amené a 
se demander si les glaciers sont capables de modifier d'une maniére 
appréciable les formes topographiques des vallées qu ils occupent, en 
d’autres termes s’ils sont susceptibles d’exercer une action érosive. 

Deux écoles se trouvent en présence : l'une répond par l’affirma- 
tive; d’apreés l'autre, le glacier, loin de creuser les vallées, protege, 
au contraire, son lit contre toute érosion torrentielle. La question 
mérite d’étre examinée de pres. 

On constate que les vallées dans lesquelles s’exerce exclusivement 
lérosion par les eaux courantes sont caractérisées par un profil en 
travers en forme de V, tandis que celles qui portent des traces 
manifestes du passage des glaciers ont un fond aplati, se raccordant 
avec des flancs trés escarpés, et possédent, par conséquent, un profil 
en travers en U' (pl. LXVIIE, 1). Il est logique d’attribuer a lérosion 
glaciaire cette transformation du profil. 

Mais il y a plus. Tandis que, dans les vallées qui n’ont jamais été 
visitées par les glaciers, les profils en long des vallées latérales se 
raccordent parfaitement avec celui de la vallée principale (v. p. 444, 
fig. 162), il n’en est pas de méme dans les vallées glaciaires. Les 
affluents y débouchent par des gorges étroites ou s’y jettent en cas- 
cades, formant de véritables « vallées suspendues ». C'est la un des 
principaux charmes des vallées alpines. A. Penck [49] et W. Morris 
Davis [50] ont conclu de cette particularité que les vallées en 
question ont subi un surcreusement di a lérosion glaciaire. Les 
thalwegs des vallées suspendues seraient les restes de l’ancien réseau 
hydrographique, privés par le surcreusement de leur raccordement 
normal avec le thalweg primitif de l’artére principale. W. Kilian 
[53] attribue, par contre, le surcreusement  l’érosion fluviatile et 
pense que les vallées latérales ont été préservées de toute érosion 
par les glaciers locaax qui les occupaient postérieurement au retrait 
du glacier primitif. Aprés la fusion de ces glaciers locaux, la topo- 


1. Il importe bien entendu de comparer entre elles des vallées creusées dans une méme 
roche, dans des micaschistes par exemple. ll est impossible dés Jors d’attribuer a une 
autre cause que l’érosion glaciaire la forme en U que présentent ces vallées dans les 
Alpes, alors que dans d’autres régions, telles que le Vivarais, qui n’ont jamais été occu- 
pées par des glaciers, les profils en V sont la régle. 


E. Have. — Traité de Géologie. Pe ExVis 


Cliché communiqué par M. Ch. Vélain. 
Les sept s@uRS (Nordland) (vue partielle). 
Excavations creusées par les anciens glaciers. 


Cliché Ch. Vélain. 
POLIS GLACIAIRES DU NG@REDALSOREN 
province de Bergen (Norvége). 
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graphie sous-glaciaire des vallées transversales se serait trouvée en 
désaccord avec celle de la vallée principale. On ne concoit gure 
toutefois, dans cette interprétation, pourquoi l’érosion régressive, 
produite par les eaux de fusion des glaciers en voie de retrait, 
naurait pas rapidement rétabli le raccord des profils d’équilibre des 
vallées latérales avec celui de la vallée principale. 

Mais la forme du profil en travers et l’existence de vallées suspendues 
ne sont pas les seuls arguments que l'on puisse invoquer en faveur 
de lérosion glaciaire. Le profil en long des grandes vallées alpines 
présente des particularités démontrant le surcreusement d’une maniére 
plus évidente encore. Les grands lacs du bord des Alpes, dont les 
grandes profondeurs indiquent l’existence de contre-pentes dans le 
thalweg, ont été souvent attribués a des mouvements du sol produi- 
sant une dépression synclinale sur les deux bords de la chaine. La 
méme interprétation a été donnée pour les /jords.de la Norvege, que 
lon s’accorde a enyisager comme d’anciennes vallées glaciaires 
envahies par les eaux marines et qui sont presque toujours séparées 
de la mer par un seuil rocheux et non, comme on l’avait cru, par un 
rempart morainique sous-marin (pl. LX VIII, 2). 

Les études d’Otto Nordenskjéld [54] sur les fjords de la Norvége, 
de la Patagonie, de |’Alaska, du Groenland, etc. jettent un jour tout 
nouveau sur le probleme. Des sondages exécutés dans toutes ces 
régions mettent bien en évidence le profil concave du thalweg des 
fjords; mais, de plus, ils montrent que les fjords principaux ne sont 
pas seuls 4 posséder cette particularité. La plupart des branches laté- 
rales de ces baies, souvent si fortement digitées, présentent, elles 
aussi, une dépression précédée d’un seuil rocheux et, par conséquent, 
un thalweg concave, avec contre-pente. Si l’on a pu songer a expli- 
quer le profil concave des fjords principaux par un enfoncement du 
sol se produisant parallélement a la céte scandinave, cette interpré- 
tation ne peut évidemment plus s’appliquer aux nombreuses ramifi- 
cations latérales, qui forment avec le trone les angles les plus variés. 
Il faudrait avoir recours & des mouvements trés complexes, impos- 
sibles & concevoir. Le surcreusement glaciaire peut seul expliquer la 
concavilé et la contre-pente du thalweg des vallées alpines et des fjords. 

D’ailleurs, le surcreusement ne se produit pas en un point quel- 
conque du profil en long d’une vallée précédemment occupée par un 
glacier. Les concavités se rencontrent en général immédiatement en 
aval d’une forte rupture de pente, par conséquent en des points ot la 
vitesse du glacier atteignait son maximum, en méme temps que son 
épaisseur subissait une augmentation appréciable. La réunion de 
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plusieurs glaciers en un seul a epelehiont pour effet d’augmenter ts 
pouvoir d’érosion de la masse totale, car, la largeur du lit se trouvant 
réduite, l’épaisseur et la vitesse subissent, en aval du confluent, une 
augmentation considérable. 

Un cas particulier d’érosion glaciaire est la formation des cirques. 
Un cirque (en allemand Kar) est, suivant la définition qu’en donne 
Emm. de Martonne [60], « une dépression formant comme une 
niche sur le flanc d'une masse montagneuse, généralement au voisi- 
nage de la créte et présentant un fond plat ou en pente assez faible, 
dominé de tous cétés par des escarpements qui s’abaissent en con- 
vergeant vers le débouché de la cuvette ainsi formée. La pente du 
fond n’est jamais continue, mais offre des dépressions occupées par des 
lacs ou des tourbiéres, ou une série de ressauts... » Cette forme topo- 
eraphique est totalement différente de celle d’un bassin de réception 
creusé par l’érosion torrentielle; elle ne peut pas davantage étre 
attribuée a la seule érosion glaciaire, car la forme de l’excavation 
serait tout autre. On peut supposer que le point de départ de la for- 
mation d’un cirque a été un entonnoir d’érosion, qu’ensuite les 
alternances de gel et de dégel y ont faconné des parois verticales. - 
Dans le fond de l’entonnoir il se forme par des avalanches un petit 
glacier régénéré, qui déblaie le sol meuble sur lequel il repose, puis 
excave son fond, en méme temps qu'il édifie une moraine frontale 
avec les blocs qui se détachent constamment des parois abruptes et 
tombent sur sa surface. Le profil transversal en U du cirque est ainsi 
constamment entretenu (pl. LXIY). | 

On voit quel’érosion glaciaire donne naissance a des formes toutes 
différentes de celles qui résultent de l’action des eaux courantes; 
mais on doit tenir compte aussi du rdle du cours d’eau qui prend 
naissance a l’extrémité inférieure du glacier, par la réunion des eaux 
de fonte. Ce cours d'eau travaille, comme un torrent, d’aval en 
amont. Lorsque le glacier se retire sur une surface déclive, cette 
action régressive est encore plus manifeste et se traduit par le creu- 
sement d’une gorge étroite qui entame la pente, tandis que le glacier 
se déplace vers l’amont. Comme l’érosion glaciaire a souvent créé 
un barrage rocheux au travers de la vallée, les eaux de fonte ont scié 
cet obstacle & mesure que le glacier se retirait vers l’amont. C’est 
de cette maniére qu’a pris naissance par exemple la gorge étroite de 
la Lamm, en amont de Meiringen, que |’Aar a sciée dans le barrage 
caleaire du Kirchet, en méme temps que le glacier se retirait, éva- 
cuant la dépression du Hasli im Grund, située en arriére, qu'il avait 
lui-méme creusée [62, 63]. Ces gorges, que l’on a qualifiées d'épigé- 
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niques, sont tres fréquentes dans les Alpes. Le passage du_ glacier 
est attesté par des moraines encombrant plus ou moins un ou plu- 
sieurs ensellements ou sillons dans le barrage rocheux. Celui-ci est 
ainsi fagonné en un groupe de bosses des plus caractéristiques 
(pl. LX VII, 2, 3). En contre-bas coule aujourd'hui le torrent, oceupé 
encore a régulariser son profil d’équilibre (pl. XV, 2). De nom- 
breuses utilisations industrielles de chutes sont rendues possibles 
par le percement d’un tunnel au travers du barrage rocheux. Le 
phénoméne a souvent été qualifié de swrimposition glaciaire. 


ANCIENNE EXTENSION DES GLACtERS. — Il a été fait allusion, a plusieurs 
reprises, dans les pages qui précedent, a une ancienne extension 
des glaciers, bien supérieure a l’extension actuelle; mais l’observa- 
tion des glaciers actuels dans les chaines de montagnes de l'Europe, 
si elle permet de se faire une idée d oscillations d’une certaine 
importance, ne peut faire soupconner qua une époque géolo- 
gique voisine de la nétre, ces oscillations ont atteint une ampli- 
tude incomparablement plus grande. C’est en partant d’observations 
purement géologiques ou méme géographiques que peu a peu cette 
conclusion a pu simposer, en acquérant un degré de certitude 
quelle n’avait pas au début, il y a plus d'un siecle, lorsque différents 
naturalistes remarquaient la présence de roches striées et de moraines 
bien en dehors des vallées occupées aujourd’hui par les glaciers. 

Il semble que ce soit John Playfair, qui, le premier, ait affirmé, 
dés 1802, le transport, par d’énormes glaciers, des blocs erratiques 
qui parseément le Jura. Mais c’est surtout & Venetz que revient le mérite 
d’avoir, en partant d'une idée que lui avait suggérée le chasseur de 
chamois valaisan Jean-Pierre Perraudin, émis, en 1822, lhypothése 
d’un ancien glacier qui aurait envahi toute la haute vallée du Rhéne. 
J. de Charpentier étendit cette hypothése a l'ensemble des Alpes 
Suisses et c'est ainsi que naquit ce que l’on a appeleé la théorie gla- 
ciaire. Ce n’est que beaucoup plus tard que cette théorie fut appli- 
quée a la Scandinavie et aux plaines de Europe septentrionale. 

Les preuves d’une ancienne grande extension glaciaire sont tirées 
4 la fois des phénomeénes de transport et des phénoménes de corro- 
sion et d’érosion. 

Les blocs erratiques sont des fragments de roches de dimensions 
tres variables, dont les plus gros atteignent un millier de métres 
cubes, qui possédent une composition pétrographique totalement 
différente de celles des terrains sur lesquelles ils reposent. Souvent 
ils sont juchés sur des crétes. d'autres fois ils parsement des plaines, 
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ou ils frappent imagination populaire. L’étude de leur composition 
ou des fossiles qu’ils renferment permet souvent de retrouver leur 
lieu d’origine et de reconstituer le trajet qu’ils ont suivi. Une cer- 
taine régularité préside a leur distribution. Ceux du Jura sont ori- 
naires du Valais et se trouvent a des altitudes qui excluent compleéte- 
ment leur transport par les eaux courantes. 

En quelques points, ils s’alignent en trainées et sont disposés sur 
des remparts constitués par des roches détritiques, dans lesquels on 
ne tarde pas a reconnaitre les caractéres des moraines marginales ou 
des moraines longitudinales des glaciers actuels. Ces remparts morai- 
niques occupent des plateaux ou sont disposés sur les flancs des yal- 
lées, en suivant souvent les courbes de niveau. On en compte par- 
fois un assez grand nombre, étagés les uns au-dessus des autres. En 
les figurant sur une carte, comme cela a été fait par exemple pour 
les environs de Berne et sur la feuille de Gap de la Carte géologique 
de France, on peut reconstituer la situation qu’occupait dans une 
vallée l’ancien glacier, et l'on peut reconstituer ses divers lobes, 
grace aux remparts en demi-cercle, qui peuvent étre assimilés 
a des moraines frontales. 

On observe a l’entrée des grandes vallées des Alpes de magnifi- 
ques amphithédtres morainiques, avec leur dépression centrale, 
souvent occupée par un lac, et leur cone de transition, conduisant 
vers l’'aval 4 une plaine formée de cailloutis. Ces complexes glaciaires 
sont conservés fréquemment avec une remarquable fraicheur. Par- 
fois des drumlins se dressent dans le centre de l’amphithédtre. Ail- 
leurs, et en particubier dans les plaines de l’Europe septentrionale, 
de grands bourrelets composés de matériaux détritiques analogues a 
ceux des moraines, mais présentant une créte plus marquée, traver- 
sent le pays et leurs alignements sont perpendiculaires a la direc- 
tion des remparts morainiques. On leur a donné en Suéde le nom 
de dasar, en Ecosse celui de kames. On les envisage soit comme 
des dépdts de cours d’eau sous-glaciaires, soit comme les restes des 
moraines internes. 

Les preuves topographiques de la présence d’anciens glaciers ne 
sont pas partout d'une pareille netteté, mais on trouve en revanche 
des preuves géologiques sous la forme d'un sédiment connu sous le 
nom de boulder-clay ou d'argile a blocaux. C’est une argile mal stra- 
tifiée, plus ou moins mélangée de sable ou de gravier fin, qui ren- 
ferme en abondance des blocs a faces planes, striées dans plusieurs 
directions, de vrais catlloua striés. Cette argile n’est pas autre chose 
que de la moraine de fond. Elle occupe d’ailleurs souvent le fond de 


LES GLACIERS 468 


la dépression centrale de vastes amphithéatres morainiques. La sur- 
face est irrégulidre, quelquefois couverte de drumlins, parsemée de 
lacs, c’est une topographie indécise, qui réalise ce que Desor a 
appelé avec beaucoup de justesse le paysage morainique [44]. 

Les preuves d'une ancienne grande extension glaciaire tirées des 
phénomeénes de corrosion et d’érosion ne sont pas moins abondantes. 
A cdté des bloes erratiques on rencontre des roches moutonnées et 
striées, dont les stries peuvent servir & reconstituer les directions sui- 
vies par la glace dans sa marche vers l’aval (pl. LXVI, 2). Souvent 
des surfaces striées apparaissent sous la moraine de fond. Quelque- 
fois, comme par exemple au célobre Jardin des Glaciers, & Lucerne, 
ils sont associés & des marmites, qui doivent, dans ce cas, leur 
origine d des torrents sous-glaciaires, mais qui ne peuvent tre a elles 
seules envisagées comme des preuves de lexistence d'une ancienne 
couverture glaciaire, car elles se renecontrent plus fréquemment 
encore dans des gorges creusées par les eaux courantes, 

Le polissage glaciaire se rencontre sur les flancs de nombreuses 
vallées alpines jusqu’d une altitude donnée, au-dessus de laquelle les 
formes du terrain sont exclusivement dues & la désagrégation par 
les agents atmosphériques. L’érosion par les eaux courantes n'est 
pas encore arriyée a ellacer complétement ces traces d'une ancienne 
glaciation. Dans plusieurs grandes vallées alpines, la limite supé- 
rieure du polissage glaciaire est une ligne visible & la méme altitude 
sur les deux bords de la vallée et s’élevant lentement de Vaval vers 
l'amont. C'est jusqu’d cette limite que le glacier remplissait la vallée. 
Pour la vallée de l'Aar et pour la vallée de Chamonix (pl. LX VIL, 1) 
cette conclusion s’impose & tout observateur attentif. 

Dans les régions boréales seules, les hautes cimes  s’éldvent 
au-dessus du niveau qu’oecupail le glacier, formant des nunataker, 
comparables & ceux qui se dressent au-dessus de la calotte glaciaire 
du Groenland (pl. LXVI, 1). 

Nous avons déja vu plus haut comment les lacs des vallées alpines 
et les cirques fournissent des arguments en faveur de Pérosion gla- 
ciaire et par conséquent démontrent, dans la région ott on les ren- 
contre, lexistence d’une glaciation & une époque géologique anté- 
rieure & la notre. Tous ces faits réunis permettent d’affirmer avec 
certitude qu’autrefois les glaciers recouvraient dans les Alpes une 
étendue incomparablement plus grande quaujourd’hui. Lors du 
maximum d'extension, les Alpes oecidentales tout entidres étaient 
recouvertes, & l'exception de quelques sommets ¢levés, par une 
‘mmense calotte glaciaire, tout a fail comparable & Vinlandsis du 
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Groenland. D’autres massifs montagneux, comme les Pyrénées, le Pla- 
teau Central, la Tatra, portaient des glaciers moins importants. Tout 
le Nord de l'Europe était recouvert d'une calotte qui s’étendait de la 
chaine axiale de Scandinavie jusque dans les plaines de |’Allemagne 
du Nord et de la Russie. 


PREUVES DE LA MULTIPLICITE DES INVASIONS GLACIAIRES. — Pendant 
longtemps les géologues n’ont eu connaissance que d'une seule 
période de grande extension glaciaire, que l’on placait au début du 
Quaternaire, en lui donnant le nom de période glaciaire. Mais, vers la 
fin du siécle dernier, de nombreux faits sont venus ébranler cette 
conception simpliste, en démontrant, d’une part, l’existence de gla- 
ciations localisées dans certaines régions, mais cependant trés 
étendues, datant des temps paléozoiques, et en mettant, d’autre part, 
en évidence la multiplicité des avancées et des retraits glaciaires au 
Quaternaire. 

L’existence de plusieurs phases de glaciation successives a l’époque 
Quaternaire et celle de périodes interglaciaires marquées par des 
retraits considérables sont aujourd’hui assez généralement admises. 
Il n'y a de divergences que sur le nombre des phases glaciaires, qui 
varie, suivant les auteurs, de 3 a 6, et sur leur importance. Ce nest 
pas ici le moment de discuter ces questions de chronologie, qui trou- 
veront leur place dans le chapitre que nous consacrerons a l'étude 
de l’ére Quaternaire dans la 2° partie de cet ouvrage. Il ne peut 
s'agir pour l’instant que d'indiquer briévement la nature des faits 
sur lesquels on s'est basé pour affirmer la multiplicité des phases 
d’extension glaciaire et qui sont, les uns, d’ordre stratigraphique, les 
autres, d’ordre topographique. 

On observe fréquemment, dans une méme coupe, la superposition 
de deux masses d’argiles a blocaux, c’est-a-dire de deux moraines de 
fond, dont l’inférieure présente a sa partie supérieure, au contact de 
la masse supérieure, des traces manifestes d’altération. L’argile est 
rubéfiée, les galets sont plus ou moins décomposés. Comme les argiles 
a blocaux sont relativement peu perméables et que d’ailleurs la 
couche supérieure est intacte, ou n’est altérée que superficiellement, 
on doit conclure que l’altération de la masse inférieure n’a pu se 
faire qu’a lair libre, avant que le glacier ait déposé la masse supé- 
rieure. Si des observations de méme ordre peuvent étre faites sur 
des surfaces assez étendues, il est légitime d’admettre qu’aprés 
avoir déposé’ une premiére moraine de fond, le glacier s'est retiré 
assez loin et pendant un temps suffisamment long pour que cette 
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moraine ait subi, sur une grande étendue, une altération & lair 
libre; puis qu’il est revenu prendre possession de la région, en y 
déposant une nouvelle moraine de fond. 

L’existence de deux phases de glaciation, séparées par une phase de 
retrait, est rendue encore plus certaine, lorsque, entre les deux for- 
mations glaciaires superposées, on observe la présence de forma- 
tions interglaciaires, telles que lignites, tufs, cénes de déjection tor- 
rentiels, alluvions fluviatiles, ou less d'origine éolienne, en un mot 
de dépdts qui n’ont pu se former tant que le glacier occupait la 
région et qui indiquent souvent, par les restes organiques qu’ils 
renferment, un climat inconciliable avec la présence des glaciers. 
On doit conclure de ces faits que les glaciers se sont retirés, au 
moins jusque dans leur région d’alimentation, pour un temps assez 
considérable. 

Les arguments topographiques ne sont pas d’une moindre valeur. 

On rencontre dans beaucoup de régions, en particulier dans les 
Alpes, des moraines externes a des états de fraicheur tres différents, 
Il en est de trés altérées, d’autres qui possedent encore une telle 
fraicheur qu’elles donnent l'impression d’un retrait tout a fait récent 
des glaciers. Les premiéres sont situées trés loin des glaciers actuels, 
dans les plaines qui bordent la chaine, elles marquent d’ailleurs le 
maximum d’extension des glaces. Ce sont les moraines externes. Les 
secondes se trouvent dans les vallées mémes, elles indiquent une 
extension moindre et une plus grande individualité de chaque gla- 
cier. On les a appelées les moraines internes. Leur plus grande frai- 
cheur permet de supposer qu’elles sont beaucoup plus récentes que 
les moraines externes. Mais il y a plus : ces diverses moraines con- 
stituent des complexes glaciaires, des appareils fluvio-glaciaires, dans 
le sens qui a été précisé plus haut. On retrouve ces appareils aussi 
bien dans le cas des moraines externes que dans celui des moraines 
internes. Les nappes de cailloutis qui se raccordent avec les amphi- 
thédtres morainiques par un cone de transition peuvent étre rappor- 
téesal’un ou dl’autre systeme de moraines et l’on a pu faire la constata- 
tion tout a fait capitale que celles qui appartiennent au systtme des 
moraines externes occupent un niveau bien plus élevé que celles qui 
se raccordent avec les moraines internes. Les deux systemes de 
nappes forment des terrasses emboitées, tout & fait comparables aux 
terrasses d’alluvions des cours d'eau, dont Vorigine a été discutée 
dans le chapitre précédent. Il ne peut y avoir de doute que les hautes 
terrasses, qui appartiennent au systéme des moraines externes, sont 


plus anciennes que les basses terrasses, du systeme des moraines 
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internes. Elles sont séparées par une phase de creusement, qui cor- 
respond & une phase de retrait des glaciers, 4 une période intergla- 
claire. 

D’ailleurs, les nappes de cailloutis qui conduisent respectivement 
aux moraines internes ef aux moraines externes ne sont pas les 
seules que l’on rencontre sur le bord des Alpes. 

Il existe encore deux nappes, qui forment des terrasses beaucoup 
plus élevées que les basses et les hautes terrasses, de véritables pla- 
teaux et qui, vers l’amont, passent également a des moraines beau- 
coup plus altérées que celles dont ila été question jusqu ici. 

La formation de ces quatre nappes de cailloutis correspond sans 
aucun doute a quatre glaciations successives, séparées par des phases 
de retrait des glaciers, pendant lesquelles les eaux de fonte formaient 
un cours d'eau torrentiel qui creusait son lit dans la nappe de eail- 
loutis de la phase glaciaire antérieure, c’est-a-dire en contrebas de 
lancienne surface topographique, donnant lieu ainsi a la formation 
d'une terrasse. 

La preuve de ces faits, avec exemples détaillés & lappui, trouvera 
sa place lorsque nous ferons lhistoire de ere Quaternaire. C'est la 
aussi que l’on trouvera toutes les indications bibliographiques et les 
illustrations relatives aux données que nous venons de résumer. 

L’emboitement des terrasses correspondant aux quatre glaciations 
successives est non moins évident dans le haut des vallées alpines, 
ot l’on ne rencontre plus de formations fluvio-glaciaires, mais uni- 
quement des moraines. On a souvent pu observer que chaque sys- 
teme de moraines se trouvait en contre-bas de celui de la phase pré- 
cédente, occupant un palier moins élevé. Le creusement dans les 
phases interglaciaires a donc remonté les vallées jusqu’a leur origine. 
Quelques auteurs ont voulu y voir une série d’auges formées par le 
surcreusement glaciaire et emboitées les unes dans les autres [56]. 

Nous laisserons entiérement de cdté pour le moment la question 
des glaciations antérieures a l’ére Quaternaire; elle sera traitée en 
temps et lieu. 


Hyporuises RELATIVES AUX CAUSES DES PERIODES GLACIAIRES. — On a yu, 
au commencement de ce chapitre, que la condition indispensable a la 
formation de glaciers c’est l’existence de reliefs s’élevant au-dessus 
de la limite des neiges persistantes. Il est done logique d’attribuer & 
un abaissement sensible de cette limite toute grande extension des 
glaciers. Toute hypothése qui prétendra déterminer les causes des. 
périodes glaciaires devra donc, em premiére ligne, expliquer com- 
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ment cet abaissement a été provoqué dans les régions ou la glacia- 
tion se produit; elle devra en méme temps rendre compte de la pério- 
dicité du phénoméne. 

Les hypothéses qui ont été tour a tour invoquées peuvent étre 
rangées dans les deux catégories des hypothéses astronomiques et 
des hypothéses géologiques. 

La plus connue des hypothéses astronomiques est celle de James 
Croll. Elle fait appel aux variations dans l’inclinaison de l’axe de la 
Terre sur l’écliptique, qui se traduit par le phénoméne de la préces- 
sion des équinoxes. On sait que la période de ce phénoméne est de 
21000 ans et que, en conséquence, tous les 10500 ans la durée de 
la saison chaude, c’est-a-dire du printemps et de l’été astrono- 
miques, est, dans l'un des hémisphéres, supérieure de 8 jours a la 
durée de la saison froide. Il en résulte que chaque hémisphére recoit 
alternativement une trop grande quantité de chaleur au détriment de 
Yautre, qui, au moment des minima, peut subire un refroidissement 
suffisant pour expliquer une plus grande extension des glaces. Les 
variations dans l’excentricité de l’orbite terrestre auraient des résul- 
tats analogues, mais ici la période est d’environ 86000 ans. Que lon 
ait recours a l’une ou a l’autre de ces variations astronomiques ou a 
une combinaison des deux, on est obligé d’admettre une alternance 
des glaciations dans les deux hémisphéres, et alors l'ancienne exten- 
sion des glaciers sous l’équateur, au Kilimandjaro et au Kenia, par 
exemple, ne s’explique pas. 

D’autres auteurs ont cherché dans les variations de diamétre et 
dans les variations d’éclat du Soleil les causes du refroidissement de 
la surface terrestre, mais ces hypotheses manquent entiérement de 
bases sérieuses. Il n’en est pas tout & fait de méme d’une hypothése 
qui a recours aux modifications que subissent les taches solaires. La 
périodicité de ces variations expliquerait tout au moins les cycles de 
Brickner et les oscillations & courte période des glaciers, qui en 
sont la conséquence. 

Les hypothéses géologiques font intervenir soit les phénoménes vol- 
caniques, soit les changements dans la répartition des terres et des 
mers, soit les oscillations du sol. 

Les phénoménes voleaniques jouent un role capital dans la théorie 
de Svante Arrhenius [64], car c’est leur plus ou moins grande inten- 
sité qui détermine la teneur de I’air en acide carbonique. Or 
Arrhenius a démontré que ce sont les variations de cette teneur qui 
déterminent les différences d’intensité du rayonnement, et, par suite, 
les variations dans la température de la surface terrestre. Ainsi la 
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quantité d’acide carbonique contenue actuellement dans lair atmo- 
sphérique est environ de 0,03 °/, en volume. Si cette teneur venait 
i étre réduite des 2/3, il en résulterait un abaissement de tempéra- 
ture d’a peu pres 3° par 55° lat. N., et cet abaissement serait suffi- 
sant pour déterminer a nouveau l’envahissement par les glaces de 
Amérique du Nord et de toute l'Europe septentrionale Si, inyerse- 
ment, cette teneur augmentait du double ou du triple, les mémes 
régions subiraient un échauffement que l’on peut évaluer 4 8 ou 9 
et qui correspondrait au climat de ces mémes régions a l’époque 
éocéne, 

Toute augmentation de la température moyenne aménerait, de 
plus, une évaporation plus intense, par conséquent une augmenta- 
tion de la teneur de lair en vapeur d'eau, qui, elle-méme, diminue- 
rait encore le rayonnement terrestre et agirait toujours dans le méme 
sens pour rendre le climat plus chaud, jusqu’au moment ot une 
diminution de la teneur en acide carbonique déterminerait de nou- 
veau une oscillation en sens inverse. 

Si done les phénomenes voleaniques présentent une certaine pério- 
dicité, ce qui n’est pas impossible, on peut supposer avec Frech [65] 
que les variations de climat aux périodes géologiques sont fonction 
des variations dans lintensité du voleanisme. Il y aura lieu, dans la 
seconde partie de cet ouvrage, de tenir compte de cette hypothése. 
qu il est cependant difficile, dans l'état actuel de nos connaissances, 
d’appliquer aux multiples périodes glaciaires de l’ére Quaternaire. 

Il est évident que des changements importants dans la répartition 
des terres et des mers devront occasionner des modifications dans la 
direction des courants atmosphériques et des courants marins et, par 
conséquent, donner lieu, le cas échéant, 4 des changements de climat. 
Aussi n’a-t-on pas manqué de faire appel 4 des hypothéses de ce 
genre pour expliquer l’époque glaciaire {66, 67]. Le phénoméne 
glaciaire est pourtant beaucoup trop général pour étre expliqué par 
des causes tout a fait locales. D’autre part, la périodicité des phases 
de glaciation au Quaternaire demeurerait tout a fait inexpliquée. 

Il reste les théories tectoniques, qui invoquent des oscillations 
verticales des continents. Nous allons avoir 4 nous en occuper dans 
les chapitres suivants et nous y reviendrons lorsque, dans la 2° Rares 
nous ferons l’étude de l’ére Quaternaire. 
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CHAPITRE XXVII 


LES ACTIONS LITTORALES 


Données générales. — Ablation. — Transport et sédimentation. — Estuaires 
et deltas. — Formation du seuil continental. — Récifs coralliens. 


Données GixéraLes. — Sur les cotes, la mer est l’'agent qui contribue 
le plus activement au modelé de la surface. Elle agit par la force des 
vagues qui déferlent sur le rivage et son action se traduit, comme 
celle des autres agents dynamiques externes, par les trois phéno- 
menes d’ablation, de transport et de sédimentation. 

Nous n’aurons plus & nous occuper ici de la formation des sédi- 
ments au large: il en a déja été question dans un précédent chapitre. 
Il suffira de rechercher dans quelles conditions prennent naissance 
les sédiments littoraux. 

Tandis que, sur les cdtes abruptes, c'est ’ablation qui prédomine, sur 
les cdtes plates, c’est la sédimentation. Quant au transport des maté- 
riaux, il se produit, comme nous le verrons, surtout parallélement au 
rivage : il y aura done tout intérét a l’étudier en méme temps que la 
sédimentation. 

Nous devrons aussi diriger notre attention sur la formation de la 
plate-forme continentale, sur les caractéres des embouchures, sur 
les phénoménes glaciaires du littoral et sur les récifs coralliens. 


Apration. — La puissance dynamique des vagues qui déferlent sur 
les cdtes est énorme : il est assez fréquent que des blocs pesant 
jusqu’a 1000 tonnes soient déplacés par cet agent. Les mesures 
effectuées par Th. Stevenson au dynamométre montrent que, dans 
le Nord de I’Kcosse, la pression par métre carré exercée par cette 
poussée est en moyenne de 3000 ker en été, de 10000 ker en hiver 
et que, par une forte tempéte, elle peut atteindre 30500 ker. A 
Cherbourg, la moyenne est de 3 250 kgr, & Alger de 3500. 
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Lorsque la vague s’avance perpendiculairement au rivage, toute 
la force est utilisée et agit comme un bélier. Si la céte est tres plate, 
une grande partie de l’énergie est usée par le frottement et les 
vagues déferlent sans produire d’effet mécanique considérable; si, 
par contre, elle est abrupte, il se produit le phénoméne du ressac, 
la mer se brise sur les rochers, les vagues peuvent s’élever verti- 
calement jusqu’’ 50 m de hauteur, puis elles sont rejetées vers le 
large. 

Lorsque la vague s‘avance non plus normalement au rivage, mais 
obliquement, on peut supposer sa force décomposée en deux compo- 
santes, l'une agissant suivant la normale, l'autre agissant paralléle- 
ment au rivage. La premiére se comporte comme dans le cas précé- 
dent, la deuxieme donne lieu 4 un courant paralléle a la cdte, qui 
constituera le principal agent de transport. 

L’action des vagues sur une céte abrupte se traduit avant tout par 
un affouillement du pied de la falaise, suivant une zone qui corres- 
pond a l’intervalle de la haute et de la basse mer. Il se produit un 
plan incliné vers la mer et une excavation, dont la partie supérieure 
est en surplomb, de sorte qu'elle ne tarde pas a s’écrouler. Les 
blocs éboulés sont aussitdt saisis par les vagues et alternativement 
entrainés vers le large, puis violemment projetés vers la falaise. En 
méme temps quils s’entrechoquent, sarrondissent par frottement 
mutuel et diminuent graduellement de volume, ils servent en quelque 
sorte de mitraille et augmentent, par leur masse, l’action de la vague. 
L’excavation, dont le toit s’était écroulé, se reconstitue rapidement, 
jusqu’a ce que I’écroulement se reproduise & nouveau. La falaise 
recule ainsi peu & peu vers l’intérieur des terres. En méme temps, 
le plan incliné qui s’était formé en avant de l’excavation prend une 
largeur de plus en plus considérable et constitue ce que l’on appelle 
la plate-forme cétiere (fig. 179). Elle découvre presque entiérement a 
marée basse et peut étre, suivant les cas, entiérement nettoyée 
par les vagues ou couverte de blocs arrachés a la falaise. Elle se 
transforme généralement en un herbier d’Algues vertes, ou vit une 
faune littorale abondante (pl. LXIX, 4). 

Une conséquence directe du recul des falaises est leur intersection 
avec les accidents topographiques du pays situé en arriére, en par- 
ticulier avec les vallées creusées par Vaction des eaux courantes. 
Le niveau de base des riviéres se trouve primitivement au niveau 
de la mer. Les falaises reculent trop rapidement pour que la régu- 
larisation du profil puisse marcher de pair, de sorte que les riviéres 
tombent en cascade du haut de l’escarpement. Ainsi prennent nais- 
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sance des vallées suspendues ou valleuses, particuliérement bien 
dévelon ées sur les cdtes crayeuses (pl. LXIX, 1). 

La nature des roches du littoral influe considérablement sur l’inten- 
sité plus ou moins grande de l’attaque des falaises par les vagues. 
Les roches meubles sont trés rapidement détruites. L’éboulement 
des falaises constituées par des roches compactes est facilité par la 
présence des diaclases; de gros paquets de couches, minés par l’exca- 
vation creusée par les vagues, s’écroulent en masse et sont ensuite 
rapidement dissociés. L’action corrosive de l’eau salée sur certaines 
roches, en particulier sur celles qui renferment des silicates, facilite 


7 


Fig. 179. — Formation @une plate-forme cdticre (d’apres F. yon RicuTHOFEN). 


n, niveau des basses mers: »’, niveau des hautes mers; 0, excavation formée par l’action 
des vagues. 


la formation de grottes, de couloirs, par ou se trouvent multipliées 
les surfaces d’attaque. Les roches résistantes sont mises en saillie 
par laffouillement que subissent les roches tendres. Les dykes de 
roches éruptives, en particulier, sont comme déchaussés par laction 
des vagues [0,18]. > 

Les allures lectoniques des couches déterminent également dans 
une large mesure les divers aspects que peut prendre une céte sous 
action des vagues. 

Lorsque la direction des couches est paralléle a la ligne de rivage, 
le jeu des vagues produit son maximum d’effet dans le cas ou les 
couches sont inclinées vers lintérieur des terres (fig. 180, a), car, au 
fur et & mesure qu'un bane sécroule, un autre banc, également en 
surplomb, se trouve a nouveau exposé au choc des yagues. Dans 
le cas, par contre, ol les couches plongent réguliérement vers la 
mer (fig. 180, 5), les vagues remontent la pente sans rencontrer de 
‘résistance, la force est usée dans le frottement, de sorte que le trayail 
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effectif est presque nul (pl. LXXI, 1). Enfin, dans le cas de couches 
horizontales (fig. 180, c), excavation 4 la base de l’escarpement se 
produit facilement, les couches en surplomb s’effondrent, mais la 
falaise tend & prendre une forme en escalier, qui diminue également 
le travail utile de la 
vague. 

Lorsque la direc- 
tion des couches est 
perpendiculaire au 


a. 


tracé moyen de la eee ee Sk 
cote, que par consé- 
quent la force des va- FERN Nea 


gues agit paralléle- 
ment a cette direc- 
tion, les couches’ 
résistantes sont mises 
en saillie et forment 
des promontoires, 
tandis que les couches 
tendres sont facile- 
ment envahies et dé- 
terminent l’emplace- 
ment des baies ou 
rias, comme on les 
appelle en  Galice. 
Avec F. y. Richthofen 
[0,18] on peut donner 
ace genre de cdtes le 
nom de cdéles trans- 


versales, ou ras, par Fig. 180. — Formation dune plate-forme cétiére.: a, dans 

ane See ea le cas ot les couches plongent vers Vintérieur des ter- 
opposition aux us res; 6, dans le cas ot elles plongent vers la mer; c, dans 
longitudinales. C'est le cas de couches horizontales (d’aprés F. von RicutHo- 
FEN). 


un type qui est réalisé Mg 
Fs a 4 n, niveau des basses mers; »’, niveau des hautes mers; 0, exca- 
d'une manieére parti- vation produite par l’action des yagues. 


culiérement nette 

dans le Finistére, sur la cote est de l’Angleterre et surtout dans la 

Chine méridionale, ot il se poursuit sur pres de 10 degrés de latitude. 
Les plis, qui donnent lieu a des alternances souvent répétées de 

couches résistantes et de couches tendres, subissent fréquemment, en 

arrivant a la mer, un abaissement d’axe, un ennoyage; alors les 

promontoires, qui correspondent aux anticlinaux, présentent des 
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terminaisons périclinales et la mer pénétre assez profondément dans 
les bandes synclinales. I est peu de régions ot cette forme particu- 
litre des cOtes, que nous appellerons cdtes d’ennoyage, soit aussi 
bien réalisée que sur les deux rives du détroit de Gibraltar, qui 
correspond luirméme a un abaissement d’axe des plis raccordant 
Atlas a la Chaine Bétique. 

Il est des océans ot le type transversal des cétes prédomine. 
L’Atlantique est dans ce cas, aussi Suess parle-t-il d’un type atlan- 


Tey 


WLU” 


Fig. 181. — Coupe schématique de Vile d’Helgoland, dirigée S. W.-N. E., montrant le 
plus grand développement de la plate-forme cdlicre sur la cdte sud-ouest, ott les 
couches plongent vers l’intérieur (d’aprés Jon. WALTHER), 


tique de cdtes, par opposition au type pacifique, ou les cdtes paral- 
leles a la direction des plis sont la regle générale [0,22]. 


Transport Ev sépimenration. — Les vagues qui frappent normale- 
ment une ligne de rivage font subir aux matériaux qui s’accumulent 
sur la plate-forme cétiére un mouvement de va-et-vient du large 
a la edte, qui les fait rouler sur eux-mémes, de sorte qu’ils s’arron- 
dissent rapidement et deviennent des gale/s. Une partie des matériaux 
finit par étre entrainée au large, nous n’avons plus a nous en 
occuper. 

Les choses se passent exactement de méme quand les vagues 
rencontrent normalement une cdte plate; le sable y est constamment 
remanié, mais toujours suivant des directions perpendiculaires au 
littoral. 

Par contre, lorsque les vagues frappent obliquement une ligne de 
rivage, l'une des composantes de leur force agit parallelement a cette 
ligne et transporte suivant cette direction les matériaux qui résultent 
de la destruction des falaises, tout comme le feraient des vagues 
poussées parallélement au rivage. Les gros éléments ne sont trans- 
portés qu’a de faibles distances, tandis que les sables cheminent 
souvent trés longtemps le long de la edte, poussés par un courant, 
dont la direction constante est déterminée par la prédominance d’un 
certain vent. 
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Tant que le parallélisme du rivage et de cette direction subsiste, 
le transport continue, mais si la cote vient & s’incurver, de maniére 
i faire face au courant, les matériaux se déposeront et donneront 
naissance a une plage de sable, localisée sur un coté de la rade seu- 
lement. 

Si Vinflexion de la céte a lieu en sens inverse, en d'autres termes, 
si un rentrant se présente sur le passage du courant, le transport ne 
se trouvera pas arrété, il continuera a s opérer suivant la direction 
initiale et les matériaux se déposeront partiellement, de maniére a 
former une /léche, une levée de galets ou de sables, dont l’axe prolon- 
gera l’ancienne direction de la cote et qui tendra a établir un barrage 
en avant de la baie (pl. LXX, 1). Si un fleuve se jette dans la baie, 
la formation de la fleche se trouvera interrompue par un chenal qui 
sert dembouchure. Il se forme alors en arriére de la levée une 
lagune plus ou moins dessalée. Sil n’y a pas de fleuve, la levée est 
continue et la lagune peut étre entiérement séparée de la mer. 

Ces lagunes sont trés fréquentes sur beaucoup de cédtes : sur les 
cdtes frangaises de la Méditerranée, ou on leur donne le nom d’étangs; 
sur les cdtes allemandes de la Baltique, ou on les appelle Haf, les 
fléches étant connues sous le nom de Nehrung; sur la céte est des 
Etats-Unis; sur la céte est de Madagascar, ete. 

Le résultat le plus intéressant qui découle du transport des maté- 
riaux parallélement a la cdte est la formation de rivages presque rec- 
tilignes, le long desquels se dépose ce que l’on appelle le cordon 
littoral, dont les levées de sable ou de galets font essentiellement - 
partie. 

Il existe des cdtes o& deux directions de courants paralléles au 
rivage travaillent en sens inverse, soit simultanément, soit succes- 
sivement, de sorte quils apportent des matériaux vers un méme 
point, qui est généralement un détroit séparant une ile de la terre 
ferme. Il se forme ainsi une langue de terre, une levée de galets ou 
de sable, qui réunit l’ile au continent, un tombolo, suivant l’expres- 
sion employée par Gulliver [4]. Parmi les exemples les plus connus, 
on peut citer la presqu ile de Quiberon [5], celle de Cadix, celle de 
Nahant, dans le Massachusetts, le Monte Argentario, a triple pédon- 
cule, en Toscane, etc. D’autres iles sont reliées a la terre ferme par 
un pédoncule discontinu, qui tt ou tard se trouvera complété par 
des apports nouveaux. Le Pont d’Adam, dans le détroit de Palk, 
entre Ceylan et l’Indoustan, est dans ce cas [6]. 
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Esruaires Ev peLtas. — Les grands cours d’eau se jettent dans la 
mer par des embouchures, que l’on peut classer dans deux catégories 
bien distinctes, les estwazres et les deltas [8, 9]. 

Les estuaires sont de larges goulots, relativement profonds, ot les 
courbes bathymétriques, qui, de part et d’autre, sont paralléles au 
rivage, dessinent des angles rentrants, de maniére 4 donner l’im- 
pression de vallées submergées. 

Les deltas, par contre, sont des embouchures composées de bras 


BouchedeDamiette : 


Aa 


Se 


DB 6S ert 7A 

i 

Ui \ 

of Suez 
| LeCaire e 


Fig. 182. — Hypsométrie du delta du Nil 
(d@aprés Wittcocks, figure extraite de E. Surss, la Face de la Terre, t, II). 


Echelle de 1 : 3000000, Hauteurs au métre. 


multiples, fréquemment subdivisés, donnant lieu a des iles triangu- 
laires, d’ot. le nom de delta, tiré de la lettre grecque A, quon a 
appliqué d’abord & lembouchure du Nil (fig. 182), pour l’étendre 
ensuite & toutes celles qui présentent les mémes caractéres. Les 
divers bras sont en général peu profonds. Les isobathes décrivent des 
lignes conyexes vers le large, qui entourent le delta. 

Si les estuaires évoquent l’idée d’une invasion de la mer sur le 
domaine continental, les deltas constituent manifestement un gain 
de la terre sur la mer, car l’apport de matériaux par le fleuve et leur 
dépéot en avant des iles du delta se poursuit encore sous nos yeux 
(fig. 183) (Mississipi, Rhéne, Pd, eté.). 

‘La répartition géographique des estuaires et des deltas dans les 


“000 0E8T = I 9P 9T19UOH 
“(IJ “4 ‘alla, D) ap aon m) ‘SSdAS “| op ojresjxo aINsy ‘uaxay “q serde,p) 
anbrojsty apotigd ev] yuepued Qq Up eyEp Np jueuTasstorI0y — “Eg “ST 


“STA TAIO (rDB,P SINE] =~ —— 
* AETODIOZ] SUTPIQ? —— 


APPS s: smndap . 
somoodop surname | 


\ ay) kis eo 


*SEETEDAOFIR] SUOPLQ) ew 


== 
\“ 


Mla 2s 


CA \ 


= 


N ~ ~ . 
I => —— 
Arey N\ , 
N ‘i = 43 fo) obiaoy 
eee anneree aN | Biupy o : GAEL REl 
SSS 5 abipy 
: Y Ba Sz — obeube7 & 
A = OS 
= cA 39 anopedg 


“9 


OU237 pf 


i "ajD9ISG  3sXIX i “31991 SZIIAX 


11S 


» Q aSiNQd | 


+ syaMaD Te2,p Sung) === = 
AETEDLOT SUCPIO] en 


480 LES PHENOMENES GEOLOGIQUES 


“ 


diverses mers du Globe va nous permettre de préciser dans une cer- 
taine mesure les conditions respectives de leur formation. 

La plupart des fleuves qui se jettent dans Atlantique ont comme 
embouchure des estuaires. On peut citer, en Europe, tous les fleuves 
d’Angleterre, Elbe, la Seine, la Loire, la Gironde, le Tage; en 
Afrique, le Gabon, le Congo; en Amérique, le Saint-Laurent, le 
fleuve des Amazones, le Rio de la Plata. Dans la Méditerranée, par 
contre, tous les grands cours d’eau débouchent par des deltas, 
comme |’Ebre, le Rhone, le Tibre, le Pd, le Nil, la Medjerda, ete. ; 
de méme, dans la mer Noire, le Danube; dans la Caspienne, la 
Volga; dans le golfe du Mexique, le Mississipi; dans la mer de 
Chine, le Mekong, ete. On pourrait croire, d’apres ces exemples, 
que les mers intérieures, a trés faibles marées, ne regoivent que des 
fleuves a deltas, les océans, & fortes marées, des fleuves a estuaires; 
mais les fleuves de la Russie méridionale se jettent dans la mer 
Noire par des /imans, c’est-a-dire par des estuaires en voie d’obstruc- 
tion, et, d’autre part, l’océan Indien recoit des fleuves a deltas, tels 
que I'Indus et le Gange, et l’océan Arctique est dans le méme cas, 
avec la Léna. Ce n’est done pas la présence ou l’absence de marées 
qui fait de !embouchure d’un fleuve un estuaire ou un delta, quoique 
le phénoméne des marées soit évidemment préjudiciable a un allu- 
vionnement intense au débouché d'un fleuve. 

De plus, on voit quelquefois céte a cdte, dans une méme mer, un 
estuaire et un delta. Ainsi, a cOté de l’estuaire du Gabon se trouvent 
les deltas de ’}Ogdoué et du Niger; a cdté du delta de la Léna, il y 
a, sur les mémes cotes de Sibérie, les estuaires de l’Ob, de l'léniséi 
et de la Katanga. Il est, dés lors, difficile d@invoquer l’action des 
courants marins, qui déblaieraient l’embouchure et empécheraient 
la formation des deltas. 

Par contre, il est incontestable que les cours d’eau qui entrainent 
a la mer des quantités trés grandes de matériaux détritiques ont 
une tendance trés marquée a former des deltas, méme si d autres 
conditions favorables, comme l’absence de marées et de courants, 
viennent a manquer. 

Le probléme des embouchures prend un tout autre aspect si, au 
lieu de considérer le niyeau relatif de la mer comme stable, on sup- 
pose qu il s'est déplacé, soit par suite d'une oscillation du sol, soit 
par suite d'un changement dans la hauteur absolue des eaux’. 

Nous savons déja que l’encaissement du cours inférieur d'un 


1. Nous verrons dans le chapitre suivant a laquelle de ces deux alternatives il convient 
de s’arréter. \ 
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Cliché Munier-Chalmas, 
VALLEUSE DANS LA CRAIE. 
Falaises entre Mers et le Bourg d’Ault (Somme). 


Cliché Ph. Francois. 


RECIF DE MADREPORAIRES. 
Entrée de Port Vila, ile Vaté (Nouvelles-Hébrides). 
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Cliché Neurdein, 
LE FORT SOCOA, PRES SAINT-JEAN-DE-LUZ (Basses-Pyrénées). 
Dalles de caleaires crétacés plongeant vers la mer. 


Cliché communiqué par M, Maurice Lugeon. 


LE TEMPLE DE SERAPIS. A POUZZOLES 


se 


LES ACTIONS LITTORALES  . 481 


fleuve dans une vallée étroite indique un déplacement négatif du 
niveau de base. Pour fixer les idées, nous pouvons supposer qu'il 
soit du a un soulévement du sol. Si maintenant un affaissement se 
produit, la mer envahira la vallée creusée dans la phase précédente, 
et il se formera un estuaire. Nous possédons d’ailleurs des preuves 
certaines que les choses se sont réellement passées ainsi. En effet, 


3 Kilom. 


Fig. 184. — Méandres encaissés de la riviére de Chateaulin et riviere sous-marine 
les continuant. Recoupement d’une boucle par la montée des eaux marines. 
zi (Echelle de 1 : 100000.) 


(D'aprés la carte & | : 200000 du Service Géographique de l’Armée et la carte marine n° 3799, 
par Emm. DE Marronne). 


lancien lit du fleuve est quelquefois conservé au fond de la mer avec 
tous ses méandres, comme dans l’exemple de la riviére de Cha- 
teaulin (fig. 184), récemment décrit par Emm. de Martonne [14]. 
Plus souvent encore, la vallée se continue sous la mer, dans le pro- 
longement de l’estuaire, et sa présence se révéle par les allures des 
isobathes. 

Supposons maintenant qu'une période de stabilité des lignes de 
rivage fasse suite & la période d’affaissement du sol. L’estuaire se _ 
comblera peu a peu, grace a lalluvionnement, et le phénoméne 
finira par empiéter sur la mer. Un delta prendra naissance en face 


Have, Traité de Géologie. 31 
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de l’ancien estuaire, pour peu que la plate-forme cdtiére présente des 
conditions d’étendue et de pente favorables et que les marées ou les 
courants marins ne viennentpas entraver l’'accumulation des sédiments. 

Les estuaires et les deltas sont done des phases successives dans 
Vhistoire d’un cours d’eau, qui nous renseignent sur le sens des 
oscillations qua subies la région littorale. On comprend dés lors 
que deux embouchures voisines puissent étre l'une un estuaire, 
l'autre un delta. 


ForMATION DU SEUIL CONTINENTAL. — On a vu dans un chapitre pré- 
cédent (ch. H, p. 29) que la véritable limite entre les océans et les 
continents n’est pas en général le rivage actuel, mais qu'elle se 
trouve au large, ou une dénivellation brusque sépare, des grands 
fonds qui se trouvent au dela, une plate-forme sous-marine plus ou 
moins étendue, dont la profondeur dépasse rarement 200 m. Cette 
plate-forme a recu le nom de sewil continental. Nous devons recher- 
cher comment elle a pris naissance et si les actions littorales sont 
pour quelque chose dans sa formation. 

Il n'est pas possible d’attribuer a V’action des vagues une force 
suffisante pour que, par des fonds de 200 m, elle nivelle toutes les 
irrégularités du relief, pour aboutir par une pente insensible au 
rivage. Certes une surface couverte de dépdts meubles peut étre 
ainsi aplanie par les vagues, qui font encore sentir leur action dune 
maniére tres appréciable a de telles profondeurs; mais le seuil con- 
tinental est souvent constitué par une plate-forme rocheuse et, dans 
ce cas, la force n’est pas adéquate a l’effet. 

F. von Richthofen a démontré que c’est réellement l’action des 
vagues qui entre en jeu dans la formation du seuil continental, mais 
quil est nécessaire de supposer en méme temps une invasion de la 
mer sur la région littorale [0,18]. 

Si on admet que le niveau de la mer se trouvait 4 lorigine aux’ 
environs de lisobathe actuel de 200 m, c’est-a-dire sur le bord du 
seuil continental, il a di se former, par l’action des vagues sur 
lancien rivage, une plate-forme cdtiere, dans les conditions qui ont 
été définies plus haut. La plate-forme augmente graduellement 
d’étendue, mais il vient un moment ou, en franchissant toute sa lar- 
geur, la force des vagues est enti¢rement usée, de sorte qu'elle ne 
suffit plus & entamer le bas de la falaise. La plate-forme cétiére se 
couvre de sédiments et le recul de la falaise prend fin (fig. 185). 
. Telle serait la marche du phénoméne si le niveau ou a commeneé 
Vattaque du littoral restait fixe; mais si, 4 mesure que la plate-forme 
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sétend davantage, le niveau de la mer s’éldve, soit par suite dun 
déplacement absolu, de sens positif, du niveau des eaux, soit par un 
enfoncement de la région littorale, le recul de la falaise ne s’arrétera 
pas et la plate-forme cétiére s’élargira de plus en plus. Il se formera 
ainsi une vaste surface déclive submergée, qui continuera a gagner 
sur la terre ferme, tant que le mouvement de submersion continuera, 
et qui ne sera autre chose que le seuil continental, tel qu'il existe 
dans beaucoup de mers. Sur les cétes de l Atlantique les choses n’en 
sont pas restées la. Au mouvement d’immersion graduelle que nous 
avons supposé a fait suite un mouvement qui se traduit par un retrait 
de la mer et par l’émersion du seuil continental. Aussitét cette sur- 
face a été entaillée par les eaux courantes, dont le niveau de base se 


Fig. 185. — Invasion d’une plate-forme cOticre par des sédiments et arrét du recul 
de la falaise (d’aprés F. yon RicutHoren). 


n, niveau des basses mers; »’, niveau des hautes mers. 


trouvait sans cesse reporté & un niveau plus bas. Ainsi prirent 
naissance les sillons, aujourd’hui submergés par une nouvelle inva- 
sion marine, qui prolongent vers l’océan le cours inférieur de la 
plupart des fleuves tributaires de l’Atlantique. 

La Manche est, d’aprés Edm. Ifull [13], une de ces vallées sub- 
mergées. En face de l’embouchure de la Loire, de la Gironde, de 
l Adour, on observe des dépressions qui continuent, en mer, le lit de 
ces fleuves. On peut les suivre jusqu’au pied de la grande déclivité 
qui délimite vers le large le seuil continental. Le plus remarquable 
de ces sillons est la fosse du Cap Breton, qui n’est autre chose que 
lancien lit de l’Adour, avec ses affluents (fig. 186). Sur les cétes du 
Portugal, le Douro et le Tage se continuent tres loin en mer par 
d’étroits sillons qui descendent jusqu’é prés de 3000 m au-dessous 
du niveau actuel de l'Océan. Le Congo posséde de méme un prolon- 
gement sous-marin. Toutes ces vallées ont été submergées par un 
mouvement en sens inverse de celui qui avait donné lieu a leur 
creusement, et l’on doit admettre que, lors de cette nouvelle submer- 
sion, il s'est formé, sous l’action des vagues, une nouvelle plate- 

' forme littorale, qui a donné graduellement naissance au seuil conti- 
nental actuel [11-14]. 
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C’est W. Ramsay qui, le premier, insista sur le rdle combiné des 
vagues et des aflaissements dans la formation de ce qu'il appelait les 
plaines de dénudation marine. Richthofen a ensuite précisé les condi- 
tions dans lesquelles se produit ce qu'il appelle abrasion marine. I 
lui attribue une grande importance dans le phénomene des transgres- 
sions, dont il sera question dans le chapitre suivant. A la suite de 
W.M. Davis, les auteurs contemporains ont plutot une tendance a 
rabaisser le rdle de abrasion marine pour exagérer peut-étre celui 


Fig. 186. — Le « Gouf » du Cap Breton, vallée submergée du seuil continental de 
l'Europe occidentale (d’aprés la carte de France du Dépdt des Fortifications, figure 
extraite de E. Suass, la Face de la Terre, t. Il). 


des agents atmosphériques et des eaux courantes. Pour beaucoup de 
géologues, la formation d’une pénéplaine a lair libre aurait toujours 
précédé le phénomeéne de transgression. La question mérite d’étre 
discutée dans chaque cas particulier. 


Récirs conartiens. — Dans les régions tropicales, une grande partie 
des cdtes est accompagnée de récifs construits par des organismes 
qui sécrétent dans leurs tissus des quantités considérables de calcaire. 
Comme les Coralliaires jouent le rdle le plus important dans ces con- 
structions, celles-ci sont généralement désignées sous le nom de réci/s 
coralliens (pl. LXIX, 2). . 

_ Nature des organismes constructeurs. — Nous avons vu dans quelles 
condititions et par quels procédés certains animaux séerétent des 
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organes de soutien constitués par du carbonate de chaux. Il existe 
beaucoup d’Invertébrés qui vivent en colonies et dont chaque indi- 
vidu sécréte un squelette. Les organes de soutien de toute la colonie 
sont réunis en une masse unique, en un polypier composé, sur lequel, 
dans les parties vivantes, les divers individus se reproduisent par 
scissiparité ou par bourgeonnement, alors que d'autres parties sont 
déja mortes. C’est la un organisme merveilleusement adapté au choc 
des vagues, d’autant plus que de grands fragments de la colonie peu- 
vent étre arrachés, sans que l'ensemble en souffre. De nouvelles 
colonies s’établissent sur les parties mortes des anciennes. 

Les genres qui contribuent & 'édification des récifs appartiennent 
pour la plupart aux Anthozoaires, mais certains Hydrozoaires, tels 
que les Hydrocoralliaires, et de nombreux Bryozoaires y prennent 
part également, soit seuls, soit associés aux Anthozoaires. Parmi 
ceux-ci les individus simples, 4 reproduction sexuée, ne forment pas 
de récifs et s'accommodent trés bien de fonds vaseux et vivent quel- 
quefois a de grandes profondeurs, ce qui n’est que rarement le cas 
pour les Anthozoaires a polypiers composés, Ceux-ci se répartissent 
dans les deux sous-ordres des Porosa et des Aporosa. Les premiers 
s'accroissent beaucoup plus rapidement que les seconds, grace a la 
faible densité de leur squelette et a la présence d’un coenenchyme 
qui réunit les divers individus. Ils comprennent surtout les Madré- 
poridés et les Poritidés. Parmi les Aporosa, on peut citer les 
Astréidés, les Fungidés, etc. A l’époque Secondaire, ce sont ces deux 
familles qui prédominaient dans les récifs. Au Paléozoique, les orga- 
nismes constructeurs appartenaient presque sans exception aux ordres 
éteints des Stromatoporidés, des Tétracoralliaires et des Tabulés. 

Ajoutons que les prairies d’Algues de la famille des Corallines et 
en particulier celles du genre Lithothamnium donnent souvent lieu 
a de telles accumulations de calcaire qu'on se trouve en présence de 
véritables récifs. D’ailleurs ces Algues s’établissent fréquemment 
sur les parties mortes des récifs d’Anthozoaires. 

Conditions favorables a Vétablissement des récifs. — La localisation 
des récifs coralliens dans les régions tropicales, et sur certaines cdtes 
seulement, est due a la nécessité, pour les organismes constructeurs, 
de rencontrer certaines conditions d’existence qui ne sont pas réa- 
lisées ailleurs. Ces conditions sont les suivantes. 

1° Température constante voisine de 20°. Les régions ot se trou- 
yent les récifs coralliens sont done comprises entre les isokrymes de 
200 de Vhémisphére nord et de 'hémisphére sud. On sait que ces 
lignes d’égale température ne suivent pas partout un paralléle déter- 
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miné; elles présentent des irrégularités, qui sont dues aux courants. 
C'est ainsi qu’a l’époque actuelle les récifs manquent totalement dans 
Vhémisphére sud sur les edtes ouest de l’Amérique et de Afrique, 
en raison de l’existence ‘de courants froids qui longent ces cdtes. 

2° Salure normale. Les récifs ne peuvent s’établir ni dans les eaux 
saumatres, ni dans les lagunes ou la salure est supérieure a la salure 
normale. On n’a pas constaté qu'une richesse particuliére de 
l'eau en carbonate de chaux fit nécessaire au développement des 
organismes constructeurs, car, dans le voisinage des récifs, la teneur 
en chaux n’accuse pas de grandes variations. 

3° Purelé des eaux. Les récifs font défaut dans les eaux qui ren- 
ferment en suspension des particules argileuses, car celles-ci sont 
défavorables & V’existence du plankton, qui sert dé nourriture aux 
animaux constructeurs. Aussi les récifs qui longent les cdtes subis- 
sent-ils toujours une interruption devant l’embouchure de tous les 
cours d’eau. 

4° Agitation des eaux. Cette condition découle de la précédente, 
mais elle est nécessaire en outre a l’enlévement des parties mortes 
de la colonie qui font face a la mer. 

5° Sol rocheux. C’est sur un sol rocheux seulement que peuvent se 
fixer les jeunes colonies. 

6° Profondeur. On indique 20 brasses (37 m) comme la moyenne 
de la profondeur ot les organismes constructeurs rencontrent encore 
la quantité d’air et de lumiére nécessaire & leur développement. Le 
maximum extréme serait de 90 m. 

Diverses catégories de récifs coralliens..— Depuis les travaux 
classiques de Charles Darwin [15] et de James Dana [16]. on 
distingue parmi les récifs coralliens les catégories suivantes : 

1° Les récifs frangeants, ceintures d’édifices coralliens, qui bordent 
immédiatement la terre ferme, souvent sur une grande longueur; 

2° Les réci/s-barriéres, qui sont eux aussi disposés parallélement 
aux rivages, mais en sont séparés par un chenal d'une assez grande 
largeur, comme par exemple la Grande Barriére d’Australie, qui, sur 
une longueur de 2400 km environ, laisse, entre elle et le continent, 
un chenal variant de 50 & 100 km de largeur; 

3° Les tiles coralliennes, dont la forme la plus habituelle. est celle 
des atolls (fig. 187), ceintures completes, entourant une lagune, qui 
peut communiquer avec la haute mer par un ou plusieurs passages, 
mais qui peut aussi étre complétement fermée. 

Dans ces trois catégories, les récifs extérieurs regoivent le choc 
direct des vagues, aussi l’aération y est-elle mieux réalisée, la nourri- 


; 
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ture plus abondante et l’ablation des parties mortes mieux assurée, 
de sorte que l’accroissement vers le large est assez rapide et donne 
lieu 4 des contours trés dentelés, avec chute trés brusque du profil 
vers la haute mer, a partir d'une plateforme submergée, d’une 
largeur variable. 

Dans les récifs-barriére et dans les atolls, par contre, les récifs inté- 


[ 82°] 10 


Fig. 187. — Atoll des Marquesas (Floride) (@aprés la carte du Coast Survey, 
figure extraite de E. Sugss, la Face de la Terre, t. Il). 
Echelle de 1 : 200000, 


rieurs présentent, vers la lagune, un contour moins dentelé et un 
profil moins abrupt. 

Le bord externe du récif est une vraie bréche corallienne, prove- 
nant de la trituration des polypiers exposés au choc des yagues. II 
porte souvent une véritable armature d’Algues caleaires. Sur le bord 
interne, par contre, les polypiers sont & labri des vagues et s’ac- 
croissent librement, de sorte quils atteignent souvent de grandes 
dimensions. 

Dans le cas des atolls, la vie est particulierement intense dans les 
lagunes, qui sont peu profondes, dépassent rarement 100 m et ten- 
dent souvent a se combler. 

Toutes les iles coralliennes ne sont pas des atolls; il existe quelque- 
fois au large de grands récifs plats, a contours trés irréguliers, percés 
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comme des écumoires, dont la forme générale est celle d’un vaste 
champignon. On leur donne souvent le nom d’aérolhos, parce que 
des récifs de ce type constituent larchipel des Abrolhos, prés des 
cétes du Brésil. 

Théories relatives aux récifs coralliiens. — Il n’y a aucune diffi- 
culté a expliquer les récifs frangeants; en revanche, on a imaginé 
diverses théories pour rendre compte de la présence d’une lagune en 
arriére des récifs-barriéres et au centre des atolls. La plus connue est 
celle de Darwin, développée et généralisée par Dana. 

Darwin avait été frappé de la grande épaisseur que présentent 
certains récifs, c’est-’-dire qu’au-dessous des colonies actuellement 
vivantes se trouvent des accumulations de polypiers représentant 
des milliers de générations de colonies mortes. Si ces amas se 
rencontrent & une profondeur notablement inférieure a celle ou les 
Coralliaires peuvent vivre, c’est-a-dire 4 40 m, il va sans dire que 
lentassement de couches successives de polypiers morts n’a pu se 
faire que si, en méme temps, le fond s’affaissait d’une quantité suffi- 
sante pour compenser l’accroissement en hauteur. Cet affaissement 
serait comparable a celui qui rend compte de l’accumulation des sédi- 
ments dans un géosynelinal. Dans ces conditions, le récif frangeant 
se transformerait progressivement en récif-barriére et un récif entou- 
rant un ilot donnerait naissance & un atoll, comme le montre ‘le 
schéma ci-contre (fig. 188). 

Dana a cru voir des traces d'un pareil affaissement dans toute la 
moilié nord-est du Pacifique, ot les atolls sont si fréquents, tandis 
que la moitié sud-ouest accuserait au contraire des traces dun 
mouvement en sens inverse. La ligne séparant les deux régions 
relierait le Japon aux iles Paumotou, c’est-a-dire quelle correspon- 
drait au grand axe de l’océan. 

Les travaux récents ne sont pas toujours venus confirmer les 
observations qui avaient servi de point de départ a la théorie de 
Darwin et de Dana. Souvent on a constaté une trés faible épaisseur 
de formations coralliennes et d’autres fois des sondages ont montré 
que les grandes accumulations étaient en réalité d’origine détritique 
et correspondaient par conséquent au talus extérieur du récif. Aussi 
la théorie de Darwin perd-elle de plus en plus du terrain, tandis 
que des faits assez nombreux viennent a l’appui d'une autre interpré- 
tation, proposée par John Murray [17], géologue de l’expédition du 
Challenger. | 

‘Murray explique la formation des atolls de la maniére suivante : 
Sur des fonds dune faible profondeur, situés en dehors de la zone 


\ 
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terrigéne, il s'accumule sans cesse des sédiments organogénes, de 
sorte que la profondeur diminue jusqu’au moment ot les conditions 
bathymétriques sont favorables & l’établissement de récifs. Ceux-ci 
ont une plus grande vitalité sur la périphérie que vers le centre, 
de sorte que peu a peu la forme annulaire caractéristique des atolls a 
dt se dessiner. De méme, sur les rivages, s’établissaient des récifs- 
barriéres toutes les fois que les eaux douces venues de la terre 
voisine rendaient impossible le développement des récifs frangeants, 
en donnant lieu a des conditions de salure défavorables et & un 
apport de particules argileuses. On concoit aussi que, dans la lagune 
d'un atoll, la salure devienne rapidement différente de la salure 


Mz: 


Fig. 188. — Formation @un atoll (Vaprés James D. DANa). 


1, 2, 3. Niveau de la mer dans les trois phases successives correspondant aux trois profils, 


normale, de sorte que le récif ne peut se développer que vers la péri- 
phérie. 

Pour ce qui est de l’océan Pacifique, on trouve souvent cdte a 
cote, dans un méme archipel, des récifs d’une grande vitalité et des 
récifs morts soulevés a des altitudes assez considérables, de sorte que 
lon a conclu & un soulévement général de la région vers la fin de 
lére Tertiaire. Rien, dans tous les cas, nindique un affaissement 
récent et continu. 

Il est fort possible qu’en certains points la théorie de Darwin 
puisse s'appliquer, mais il y aurait danger 4 vouloir en généraliser 
lapplication. Nous ne pouvons nous appesantir davantage sur les 
discussions auxquelles elle a donné lieu. On en trouvera d’ailleurs, 
en divers endroits [0, 1; 18; 19], d’excellents résumés. 
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CHAPITRE XXVIII 


LES DEPLACEMENTS DES LIGNES DE RIVAGE 


Preuves de déplacements récents des lignes de rivage. -——- Transgressions et 
régressions marines. — Causes des déplacements des lignes de rivage. — 
Oscillations du sol. — Lois des transgressions et des régressions. — Mouve- 


ments orogéniques et épirogéniques. 


Nous avons étudié successivement, dans les précédents chapitres, 
les phénoménes de lithogénése, d’orogénése et de glyptogénése, dont 
Vensemble constitue le cycle des phénoménes géologiques. Nous 
avons vu que le terme final de ce cycle est la formation, sur 
lemplacement d’une chaine de montagnes, d'une pénéplaine, 
résultant de l’'action prolongée des eaux courantes, des agents 
atmosphériques, des glaciers, en un mot de toutes les forces qui 
entrent en jeu dans la destruction des reliefs. Un nouveau cycle 
pourra commencer, si la région est & nouveau envahie par les eaux. 
Toute histoire des temps géologiques nous montre que les lignes 
de rivage n’ont pas occupé une position stable, que la distribution 
des terres et des mers a été, d'une période géologique a autre, 
sujette & des variations continuelles. 


PREUVES DE DEPLACEMENTS RECENTS DES LIGNES DE RIVAGE. — D’ailleurs, 
de nos jours encore, ou a des époques peu reculées, dont l'homme a 
été le témoin, il s’est produit des déplacements des lignes de rivage, 
correspondant tantot a une invasion de la mer, tantdt a un retrait. 
Des* volumes ont été écrits sur ces phénoménes [1-4; 0,22], mais 
nous ne pouyons donner ici qu'un petit nombre d’exemples que 
nous choisirons parmi les déplacements les moins discutés. La 
légende et l'histoire nous apprenent que des villes, autrefois floris- 
santes, sont aujourd’hui submergées par les eaux de la mer. Dans 
la baie de Douarnenez, on voit & marée basse, 45 ou 6 m de profon- 
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deur, les ruines de la ville d’Ys, qui fut envahie par la mer au 
v’ siécle. Dans le golfe de Fos, prés de Marseille, on a recueilli, a 
2 km du rivage actuel, sous 4 a 7 m d'eau, des débris de tuiles, de 
poteries et des monnaies romaines, provenant d'une ville disparue 
sous les flots. Sur tout le littoral de la mer du Nord et de la Manche, 
les preuves d'une récente invasion marine sont nombreuses. En Hol- 
lande, en Flandre, ‘homme doit se défendre sans cesse par des tra- 
vaux d’art contre les empiétements de la mer. Prés du Tréport, 
dans l’estuaire de la Bresle, Munier-Chalmas a pu recueillir, grace a 
des sondages, & plusieurs métres au-dessous du niveau des plus 
basses mers, des poteries du i°® ou du ry® siecle de notre ére. Ces 
ustensiles reposent sur une formation ligniteuse, avec trones d’arbres 
en place et intercalations de lits & Cardium edule, et sont recouverts 
par des sables marins avec Mollusques actuels. A Wimereux, se 
trouvent également, au-dessous du niveau actuel de la mer, des 
restes d’une ancienne forét submergée, associés a des’silex polis. En 
Bretagne, on a signalé, en plusieurs endroits, des faits analogues. 
De plus, on y connait de véritables vallées enfoncées, dont le fond est 
actuellement situé au-dessous du niveau de la mer et qui sont barrées 
par un cordon de galets (pl. LXX, 2). 

Nous avons déja vu précédemment que beaucoup de rivieéres qui 
se jettent dans I’ Atlantique se continuent par un lit sous-marin creusé 
dans la plate-forme continentale et que la seule explication plausible 
de ce fait est ’hypothese d’une immersion du bord des continents, 
postérieurement au creusement des vallées. Nous rappellerons que 
la plate-forme continentale doit étre envisagée comme une ancienne 
plaine d’abrasion marine graduellement envahie par les eaux. Les 
cétes profondément déchiquetées ol, comme en Dalmatie, la mer 
pénetre dans les vallées synclinales, peuvent étre également con- 
sidérées comme des rivages qui subissent un envahisssement par la 
mer. On a yu aussi que l’accroissement des récifs coralliens en 
hauteur, constaté en maints endroits, a fait conclure a un affaisse- 
ment graduel de certaines cdtes du Pacifique. 

Les traces d'un retrait récent de la mer ne manquent pas non plus 
sur un grand nombre de cétes. On sait depuis fort longtemps que, 
sur les cotes suédoises et finlandaises de la Baltique, la mer a perdu 
du terrain depuis les temps historiques, tandis que, sur les cdtes 
russes et allemandes, les lignes de rivage ne se sont pas déplacées. 
Sur les cdtes atlantiques de la Scandinavie, les faits sont encore 
plus probants, car l’on observe dans les fjords, étagés & des altitudes 
diverses, des restes d’anciennes plages avec amas de coquilles de 
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Mollusques littoraux et des terrasses ou sefer, correspondant a des 
platesformes cdtiéres entaillées par les vagues. Il y a done eu, sur 
les cdtes de Norvege, un abaissement par saccades du niveau de 
la mer. Sur tout le pourtour de la Méditerranée, il existe de méme 
danciennes lignes de rivage, datant de l’époque Quaternaire et 
formant un certain nombre de terrasses étagées & des hauteurs 
décroissantes, de sorte que l’on a pu dire que tout se passait comme 
si le niveau de la mer s'était abaissé progressivement a partir du 
maximum d’extension. Nous reviendrons sur ces faits en traitant de 
l’époque Quaternaire, dans la seconde partie de cet ouvrage. 

Lorsque le cours inférieur d’une riviére est encaissé dans une 
gorge d’érosion et que l’on y trouve des traces de récente régularisa- 
tion du profil d’équilibre, on peut conclure qu'il s’est produit 4 une 
date récente un abaissement du niveau de base, ou que, en d’autres 
termes, la mer s est retirée. 

Certains récifs coralliens situés aujourd’hui a des altitudes de 
quelques dizaines ou méme de quelques centaines de métres 
au-dessus du niveau actuel de la mer, comme c'est le cas dans les 
tles Salomon, conduisent & la méme conclusion. 

Enfin, il existe des cotes ot l’on rencontre des preuves manifestes 
dimmersions et d’émersions successives. Nous verrons plus loin 
que la Scandinavie a passé, au cours de Pére Quaternaire, par des 
alternances répétées d’invasion marine et d’exondation. Dans les 
régions méditerranéennes, on pourrait citer des faits analogues. Un 
exemple classique est celui du temple de Sérapis, a Pouzzoles 
(pl. LX XI, 2). Il n’en reste plus que trois colonnes verticales, qui a 
3 m au-dessus de leur pied et jusqu’a 5,30 m sont criblées de trous 
de lithophages. C’est li une preuve certaine que, postérieurement a 
sa construction, le temple s'est trouvé envahi par la mer, qui y a 
séjourné, en laissant des traces indiscutables de son passage, traces 
qui se retrouvent dailleurs sur une arche de pont voisine. Actuel- 
lement l’ancien pavé du temple est un peu au-dessous du niveau de 
la mer et il est établi par des documents historiques que cet état de 
choses existe depuis 1538, date de la derniére grande éruption du 
Monte Nuovo. En méme temps que le sol s’éleva, le temple fut 
enfoui sous des amas de projections, pour étre de nouveau exhumé 
et déblayé par Vhomme en 1750. 


TRANSGRESSIONS ET REGRESSIONS MARINES. — Les preuves géologiques 
de déplacements des lignes de rivage abondent et sont de diverse 
nature. Il est quelquefois possible de suivre pour ainsi dire pas a 
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pas le mouvement d’extension d'une mer ancienne ou son retrait, 
mais en général on ne peut que constater l’existence d'une lacune 
dans la série stratigraphique, correspondant 4 une phase d’exonda- 
tion comprise entre deux périodes d’invasion marine. L’existence 
d'une pareille phase se traduit souvent par une discordance angu- 
laire entre les deux séries de dépédts marins (pl. If). Aprés la pre- 
miére phase d’invasion marine, il y a eu un mouvement du sol, 
voire un mouvement orogénique suivi de phénomenes de dénuda- 
tion. Lorsque la mer a repris possession de la région, les dépots 
correspondant & cette nouvelle phase dinvasion marine se sont 
étendus sur ceux de la phase précédente en discordance de stratifica- 
tion. Une pareille discordance n’est cependant pas @ elle seule une 
preuve irrécusable d’exondation entre le dépot des deux séries, car 
on doit envisager la possibilité d’un plissement sous-marin. Il y aura 


Fig. 189. — Plissement sous-marin ayant donné lieu a une discordance des couches 
sans ¢mersion. 


alors discordance et méme quelquefois discontinuité dans la sédimen- 
tation, sans émersion de la premiere série (fig. 189)'. Inversement, la 
concordance de deux séries ne permettra pas nécessairement de con- 
clure & une continuité dans la sédimentation, il pourra s étre produit 
une exondation entre les deux phases d’immersion, sans que leur 
interyalle corresponde a une période de mouvements orogéniques. 

Voici alors les données sur lesquelles on peut se baser pour 
affirmer qu'une exondation a eu lieu entre deux périodes de sédi- 
mentation marine : 

1° Lacune stratigraphique, c est-a-dire absence d'un terme de la 
série normale des terrains. Dans ce cas, toutefois, il peut y avoir 
une lacune par absence de dépét, des courants marins ayant par 
exemple empéché toute sédimentation sur leur passage; mais cette 
interprétation ne pourras appliquer qu’a une lacune de courte durée; 
lorsque c’est tout un étage ou méme un systtme qui manque entre 
les deux termes, il est difficile d’admettre un arrét dans la sédimen- 
tation aussi prolongé. 


1..0n deyra se demander aussi, surtout dans les régions montagneuses, si l’on n’a pas 
affaire & une discordance mécanique, resultant d’un pli-faille ou d’un charriage. 
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2° Corrosion ou altération & la limite des deux termes. — Lorsque 
la couche supérieure du terme inférieur est perforée de trous creusés 
par des Mollusques lithophages, il n’y a pas de doute que cette 
couche, formée souvent a une profondeur assez grande, s’est trouvée 
pendant un certain temps, sinon complétement exondée, du moins 
amenée a un niveau trés voisin du niveau de la mer, car, 4 une plus 
grande profondeur, les Mollusques perforants n’auraient pas pu 
vivre. Quand cette couche perforée est en outre altérée, |’émersion 
ne peut faire de doute, surtout s'il s’agit dune transformation du 
carbonate de calcium en phosphate, imputable a l’action des excré- 
ments d’Oiseaux de mer, ou encore si l’altération est due a des 
Végétaux terrestres, comme par exemple dans le cas de la « craie a 
tubulures » des environs de Paris, qui révéle l’établissement d’une 
forét sur la Craie blanche et d’altérations le long des racines, avant 
que la mer ait repris possession de la région a l’époque Montienne. 
3° Intercalation de couches d'origine continentale. — On rencontre 
souvent, entre deux séries marines, des dépots dont l’origine conti- 
nentale ne peut faire de doute, tels que graviers torrentiels, grés 
avec empreintes de pas de Vertébrés terrestres, ou surfaces de des- 
siceation, ou encore dépdts lacustres avec Mollusques d’eau douce, 
ou formations éluviales, telles que la bauxite, qui n’est autre chose 
qu'une ancienne latérite. Cependant il faut éviter de confondre avec 
des formations lacustres des couches d’estuaire, formées dans le 
milieu marin, dans des endroits ot des fleuves ont amené une forte 

dessalure des eaux. 

4° Conglomérats de base. — A la base de la série sédimentaire 
supérieure on observe souvent des conglomérats formés au détri- 
ment des couches sous-jacentes, qui moulent tous les creux du 
substratum. La série supérieure s'est évidemment déposée sur une 
plaine d’abrasion marine, constiluée par les couches de la série infé- 
rieure. On appelle conglomérat de base la formation détritique a gros 
éléments par laquelle débute fréquemment une invasion marine 
(fig. 190). 

L’envahissement par la mer d'une région précédemment exondée 
constitue ce que l’on appelle une transgression marine. Lorsque, par 
contre, la mer se retire d’une région quelle occupait précédemment, 
on emploie, pour désigner le retrait, le terme de régression marine. 
La transgressivité d'une couche déterminée de la série sédimentaire 
est facile & démontrer par la constatation d'une discordance avec les 
couches sous-jacentes, ou, en cas de concordance, par l'une ou 
l'autre des données indiquant une émersion entre les deux séries. 
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Il n’est pas toujours facile de déterminer l’extension maximum d’une 
transgression, car l’ablation par les eaux courantes et par les agents 
atmosphériques a souvent fait disparaitre les anciennes lignes de 
rivage, ne laissant subsister que des témoins des couches transgres- 
sives. Il est encore plus difficile de préciser les limites d’une régres- 


Fig. 190. — Transgression marine accompagnée d’une discordance angulaire et débutant 
co) fo) oo} 
par un conglomérat de base. 


sion marine, en raison de ces mémes dénudations, qui font souvent 
considérer un terrain comme étant en régression par rappori 2u 
terrain sous-jacent, alors que le retrait est simplement di a une 
ablation du terme supérieur, plus étendue que celle du terme infé- 
rieur. C'est ce qui se produit par exemple pour le bassin de Paris, 
ou les assises de la série secondaire affleurent en bandes concen- 
triques, de sorte que chaque terme est en retrait par rapport au 
précédent et parait en régression. En réalité il s'agit dune dénuda- 
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Fig. 191. — Transgressivité graduelle des couches successives déposées dans une mer 
qui envahit une région précédemment exondée. 


tion générale des bords de la cuvette, qui n’a que rarement laissé 
subsister les anciennes lignes de rivage. 

Il est rare qu'une transgression sétende immédiatement a toute 
la région qu'elle est destinée & envahir; la mer entame d’abord les 
parties périphériques, puis elle recouvre graduellement des espaces 
de plus en plus considérables, jusqu’a ce qu'elle ait atteint lexten- 
sion correspondant au maximum de la transgression. Dans une série 
transgressive les termes successifs débordent graduellement au dela 
des précédents (fig. 191); par contre, dans une série régressive, 
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extension horizontale de chaque terme est moindre que celle du 
terme sous-jacent (fig. 192). 

Un exemple tout a fait classique de grande transgression marine 
est celui de la transgression mésocrétacée, plus connue sous le nom 
de transgression cénomanienne [XII, 8], car c’est au Cénomanien 
quelle atteint son maximum. Elle fait d'ailleurs sentir ses effets dés 
le début de I'époque Kocrétacée. Dans le bassin de Paris et dans 
d'autres régions de l'Europe centrale, la fin de la période Jurassique 
était marquée par un retrait de la mer et l’établissement d’un régime 
lagunaire ou lacustre. Les divers termes du Néocomien sont en 
transgression graduelle et la communication du bassin de Paris avec 
le bassin du Rhone par le détroit de la Cote d’Or se rétablit. L’étage 
Barrémien correspond a un léger retrait et 4 un retour du régime 
lagunaire. Avec |’Aptien, le mouvement de transgression reecom- 
mence et il s’accentue a l’Albien. C’est au Cénomanien que la mer 


Fig. 192. — Retrait graduel des couches constituant une série régressive. 


atteint son maximum d’étendue, elle déborde largement sur les mas- 
sifs anciens qui entourent le bassin de Paris. Au Turonien, la mer 
augmente de profondeur, mais son extension est un peu moindre 
qu'au Cénomanien. 


CAUSES DES DEPLACEMENTS DES LIGNES DE RIVAGE. — Dans les pages 
qui précédent, il a été question d’invasions marines ou de retraits, 
de transgressions ou de régressions et cest a dessein qu’ont été 
employés ces termes qui ne préjugent rien quant a la nature méme 
des déplacements des lignes de rivage. S’agit-il de mouvements du 
sol, d’affaissements ou de soulévements, donnant lieu soit a des 
invasions marines, soit a des retraits? Ou bien s’agit-il de véritables 
oscillations du niveau des mers, d’élévations locales ou universelles 
de la hauteur absolue des eaux, se traduisant par une immersion de 
la région littorale, et d’abaissements, se traduisant par une émersion? 

Suivant les époques et suivant les écoles, c'est & lune ou a 
l'autre de ces deux alternatives que se sont arrétés les auteurs. Aussi, 
pour éviter de faire usage de termes qui nécessitent une option 
entre les deux maniéres de comprendre les déplacements des lignes 
de rivage, Ed. Suess a-t-il préféré parler, dans le second volume de 
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« la Face de la Terre », presque entierement consacré a élucider ce 
probleme, de mouvements positi[s et de mouvements négatifs des 
mers [0, 22]. Malheureusement, d'autres auteurs, en particulier 
Giinther et Ratzel, emploient ces mémes termes pour indiquer le 
sens des mouvements du sol. Pour mettre fin 4 toute équivoque, 
Pavlow a introduit les qualificatifs de géocratiques et dhydrocra- 
tiques pour les deux catégories de déplacements, sans préjuger de 
leur nature. Les termes d’immersion et d’émersion, d invasion marine 
et de retrait de la mer, de transgression et de régression répon- 
dent exactement a la méme condition. Nous continuerons a en faire 
usage ici. 

Pendant longtemps les géologues attribuaient, avec Playfair, 
Léopold de Buch, Lyell, les déplacements des lignes de rivage a des 
oscillations lentes du sol, sortes de mouvements de bascule, que l’on 
mettait en relation avec les tremblements de terre. Issel [4] a méme 
donné le nom de bradysismes & ces mouvements. Sous une forme 
nouvelle, hypothese d’oscillations verticales des continents devait 
reparaitre plus tard, mais ce ne fut quaprés une période ou, a la 
suite de savants éminents, les déplacements des lignes de rivage 
furent envisagés comme résidant principalement, voire exclusive- 
ment, dans des oscillations absolues du niveau des mers. 

Oscillations absolues du niveau des mers. — La possibilité méme 
de ces oscillations avait été autrefois niée, car, disait-on, le niveau 
des océans est une surface d’équilibre, et l'on n’admettait pas que 
cet équilibre put étre troublé. Cependant il est deux causes qui, 
abstraction faite du phénomene des marées, doivent nécessairement 
modifier, dans certaines limites, la forme de cette surface d’équi- 
libre; c’est, d'une part, l'attraction qu’exerce sur la masse des eaux 
océaniques la masse des continents, et c’est, d’autre part, un chan- 
gement possible dans la vitesse de rotation de la Terre. 

La surface des océans n’est pas rigoureusement celle d’un ellip- 
soide de révolution; le fil & plomb se trouvant dévié au voisinage 
des masses continentales, il est évident que la surface des eaux doit 
se relever légerement a l’approche des rivages escarpés. Suivant la 
masse du continent, la quantité dont la nappe d'eau se reléve est 
plus ou moins grande et le calcul conduit a des chiffres assez diffé- 
rents pour le bord des divers continents. Plusieurs auteurs anciens 
ont pensé que des modifications dans l’altitude des montagnes ou la 
naissance d’une nouvelle chaine sur le bord d’un continent devaient 
nécessairement entrainer au voisinage soit un abaissement, soit une 
élévation du niveau de la mer, ete. Penck [8] a repris cette idée et 
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s'est préoceupé surtout des conséquences de accumulation d’une 
épaisse calotte glaciaire sur un continent. La formation d’une pareille 
calotte devrait évidemment donner lieu & un relévement du niveau 
de la mer sur tout le pourtour de la terre envahie par les glaciers. 
Si, conformément a la théorie d’Adhémar et de Croll, les périodes 
glaciaires étaient en relation avec le phénoméne de la précession des 
équinoxes (v. chap. XX VI, p. 467), elles se produiraient alternati- 
vement dans hémisphére nord et dans ’hémisphére sud, de sorte 
que ce serait tantot dans l'un, tantét dans lautre que des calottes 
glaciaires détermineraient un appel d’eau vers le pdle [5]. 

Quelle que soit d’ailleurs la cause du phénoméne glaciaire, il 
résulte des calculs de Hergesell [11], de Drygalski (12, 14] et de 
Woodward [13] que la quantité dont le niveau de la mer a pu 
s'élever au-dessus du niveau normal, en raison de lattraction par 
les calottes glaciaires, a du étre insignifiante. En évaluant a 
1000 m Vépaisseur de Vinlandsis scandinave, I’élévation du niveau 
de la mer n’aurait pas, d’aprés Hergesell, dépassé 4 m. 

Ed. Suess s’est arrété a la deuxiéme cause susceptible de modifier 
la forme de la surface d’équilibre des océans. Reprenant une ancienne 
idée, émise dés 1721 par Swedenborg, il envisage la possibilité de 
variations dans la vitesse de rotation de la Terre. Une augmentation 
de la vitesse produirait un plus grand aplatissement des pdles et un 
afflux de l’eau vers l’équateur; une diminution entrainerait, avec 
un aplatissement moindre, un afflux vers les poles. Cette théoric 
expliquerait la fréquence des terrasses marines dans les régions 
polaires et la prédominance des phénoménes d’immersion dans les 
régions équatoriales, que l’on a cru pouvoir constater [0, 22]. 

Au lieu de faire appel a des causes en quelque sorte cosmiques 
pour expliquer des oscillations locales du niveau des mers, on peut 
aussi invoquer des causes géologiques, qui, contrairement aux 
causes cosmiques, donneraient lieu & des oscillations universelles. 
Ed. Suess a proposé le terme de mouvements eustatiques pour désigner 
cette catégorie d’oscillations générales. Il fait intervenir, comme 
principale cause des mouvements eustatiques négatifs, les effondre- 
ments. 

Il est bien évident que des effondrements, tels que ceux qui se 
sont produits, vers la fin de Dore Tertiaire, dans la Méditerranée occi- 
dentale, dans la mer Tyrrhénienne, dans les Antilles, ont di donner 
lieu & un appel d'eau considérable, car des fosses profondes se sont 
formées sur emplacement d’anciennes terres émergées. Par com- 
pensation, le niveau des océans a da s’abaisser uniformément d’une 
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certaine quantité sur toute la surface du Globe. Les effondrements 
plus anciens du continent Australo-Indo-Malgache et du continent 
Pacifique ont évidemment fait baisser le niveau général des mers 
de la quantité d’eau nécessaire & remplir les profondes dépressions 
de l’océan Indien et de l’océan Pacifique. 

Suess explique les mouvements eustatiques positifs par l’accumu- 
lation des sédiments sur le fond des océans et le remplissage des 
dépressions marines. $i l’on se rappelle l’extréme lenteur avec 
laquelle se dépose la boue rouge abyssale et, d’un autre cdté, la 
maniére dont les géosynclinaux conservent a peu pres leur profon- 
deur, en compensant l’accumulation des sédiments par un affais- 
sement équivalent, on sera peu disposé a considérer cette cause 
comme adéquate a ses effets. On préférera faire intervenir soit la 
formation de rides sous-marines sous l’action des mouvements 
orogéniques, soit méme des éruptions volcaniques. 

Les phénoménes actuels ne peuvent évidemment pas éclairer ces 
questions, dont la solution est du domaine de la Géologie stratigra- 
phique. Anticipant sur les résultats auxquels conduira l'étude de 
la répartition des terres et des mers au cours des périodes géolo- 
giques, nous pouvons dés a présent formuler les conclusions 
suivantes, qui sont basées sur une étude d’ensemble des transgres- 
sions et des régressions marines [ XII, 12] : 

7° Les transgressions ne se produisent pas alternativement dans les 
deux hémisphéres; elles sont simultanées de part et d'autre de Véqua- 
teur ; 

2° Elles ne sont pas localisées suivant la latitude et ont lieu, par 
conire, sumultanément dans les régions polaires et dans les régions 
équatoriales ; 

3° Elles ne sont pas universelles. 

La premiére constatation ne permet plus d’attribuer les déplace- 
ments des lignes de rivage a des glaciations se produisant alterna- 
tivement dans chacun des deux hémisphéres. La seconde écarte 
Vhypothése de variations dans la vitesse de rotation de la Terre. La 
troisiéme, enfin, est inconciliable avec l’assimilation des transgres- 
sions et des régressions marines 4 des mouvements eustatiques. 


OsciILLATIONS pu soL. — Sans vouloir nier complétement la possi- 
bilité de intervention de l'un ou de l'autre des facteurs par lesquels 
on a voulu expliquer les variations du niveau des mers et sans 
vouloir contester l’existence des variations elles-mémes, nous sommes 
done amenés 4 revenir a l’ancienne idée des oscillations lentes du 
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sol et nous devons rechercher si les transgressions et les régressions 
marines peuvent étre attribuées a ce phénoméne. 

Les travaux récents sur histoire de la péninsule Scandinave 
pendant la période Quaternaire sont venus donner une force nouvelle 
a lancienne conception des oscillations verticales du sol. Nous en 
réservons l’exposé pour la deuxiéme partie de ce livre, mais nous 
devons indiquer dés & présent d'une maniére sommaire les faits qui 
démontrent avec évidence la corrélation qui existe entre les invasions 
marines et les affaissements répétés de l'ensemble du massif Finno- 
Scandinave. C’est a G. de Geer [18] qu’est due en grande partie la 
reconstitution des événements qui se sont passés en Scandinavie 
aprés la période Glaciaire. Les résultats auxquels ce savant s’est 
trouvé conduit ont été complétés par W. Ramsay [19] pour la 
Finlande et la presqu’ile de Kola ou Laponie russe, régions qui 
constituent avec la Scandinavie un ensemble connu sous le nom de 
Fenno-Scandia, ou massif Finno-Scandinaye. C’est le bouclier 
Scandinave de Suess, vaste aire de surélévation dans la zone des 
plissements calédoniens. 

Vers la fin de la troisiéme grande phase de glaciation de l’époque 
Quaternaire, le glacier scandinave sest retiré graduellement, en 
laissant derriére lui des moraines stadiaires. A mesure qu il fondait, 
la mer envahissait les territoires qu'il abandonnait et recouvrait 
méme, en certains points, les moraines fraichement déposées, ainsi 
que W. Brégger [20] a pu s’en assurer pour la région au sud de 
Christiania. Une pareille avancée de la mer ne peut se concevoir 
que si l’on suppose un affaissement général de la région, ayant lieu 
concurremment avec la fusion du glacier. La mer s'est étendue ainsi 
sur une grande partie du massif, ne respectant que la région centrale, 
encore occupée par le glacier. Elle a laissé des dépdts, sous la forme 
dune argile & Yoldia arctica. Lintérét principal de ces dépdts 
marins réside dans les altitudes auxquelles on les retrouve actuel- 
lement. Celles-ci sont essentiellement variables et oscillent entre 
0 et 270 m. Postérieurement a Vinvasion marine, le sol s’est done 
soulevé d’une quantité qui n’est pas partout la méme. En réunissant 
tous les points ot les argiles se trouvent aujourd’hui a une méme 
altitude, G. de Geer a obtenu des courbes qn’il a désignées sous le 
nom d’isobases et qui lui ont permis de faire ressortir sur une carte 
les mouvements qu’a subis le fond de la mer & Yoldia depuis la 
transgression. Grace aux travaux de W. Ramsay ces courbes ont pu 
étre complétées pour la Finlande et la presqu’ile de Kola et c'est la 
carte publiée par cet auteur que nous reproduisons ici (fig. 193). 
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Des vicissitudes qu’a subies le massif Finno-Scandinave postérieu- 
rement au retrait de la mer 4 Yoldia nous ne retiendrons ici qu'une 
nouvelle invasion marine, celle de la mer a Littorines, suivie égale- 
ment d'un soulévement. Les dépédts de cette mer se trouvent 
aujourd’ hui a une altitude bien moindre que ceux de lamer a Yoldia; 


ISOBASES 
DE LA MER A YOLDIA 
d’aprés W. RAMSAY 


Massif FennoScandinave 


85° 40° 
Crave par I, Borremums, 17 nue S’Sulprce, Party 


Fig. 193. — Isobases de la mer & Yoldia autour du massif Finno-Seandinave 
© . , ’ . 
(Vapres W. Ramsay, figure extraite de la Revue générale des Sciences). 


dans la Laponie russe, elles ne se rencontrent guére au-dessus de 
20 m; dans le centre du massif, ’isobase de 75 m de la mer ad Litto- 
rines correspond presque exactement comme emplacement a lisobase 
de 200 m de la mer & Yoldia, et lon -constate, dune maniére géné- 
rale, une grande conformité dans le contour des isobases des deux 
transgressions marines de la fin du Quaternaire. 

“On ne peut manquer d’étre frappé du parallélisme qui existe entre 
le tracé de ces isobases et le pourtour du massif Finno-Scandinayve. 
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Les transgressions et les régressions de la mer quaternaire du Nord 
de l'Europe sont done dues & des oscillations négatives et positives 
de cette aire de surélévation. L’hypothése des oscillations lentes du sol 
se trouve confirmée, quoique sous une forme bien diflérente de celle 
que lui donnaient les anciens auteurs. Son application & la Seandi- 
navie par Bravais dés 1842 était pleinement justifiée [16]. 

Quant au mécanisme de ces oscillations verticales du massif Finno- 
Scandinave, diverses interprétations en ont été proposées. Celle de 
K. v. Drygalski est particuliérement ingénieuse [14]. Cet auteur part 
du principe parfaitement exact qu'une calotte glaciaire a dt refroidir 
la surface du sol de la masse continentale qu'elle recouvrait, tandis 
que la fusion du glacier permettait & nouveau a Vaction des 
rayons solaires de réchauffer la surface abandonnée par la glace. II 
suppose que le réchauffement a été suffisant pour donner lieu & une 
dilatation de toute la masse continentale, qui aurait eu pour consé- 
quence un soulévement. Méme en supposant que la dilatation ait été 
suffisante pour rendre compte de soulévements comparables & ceux 
qua subis 4 plusieurs reprises le massif Finno-Scandinave, il n’est 
guére possible de souscrire aux conclusions de Drygalski, car elles 
sont en contradiction avec les faits observés. La fusion du glacier 
n’a, en effet, pas coincidé avec un soulévement du massif, mais bien 
avec un affaissement, qui se traduit par une invasion marine. Une 
région recouverte par une mer dont la température était aussi basse 
que celle de la mer & Yoldia ne peut se dilater sous laction des 
rayons solaires, 

On a supposé aussi que était le poids de la glace qui avait donné 
lieu & Valfaissement du massif, mais la encore les faits sont contraires 
i une pareille interprétation. L’affaissement s'est produit & mesure 
que le glacier fondait, tandis qu'il aurait dd commencer a se faire 
sentir au moment ot le glacier progressait. J/ nest pas la conséquence 
de la fusion, il en est la cause. 

La cause des oscillations verticales du massif Finno-Scandinaye 
semble devoir étre cherchée dans des mouvements de |’ écorce terrestre 
qui sont en relation avec les phénoménes de diastrophisme. Nous 
avons vu déji que le massif Finno-Scandinave était une aire de 
surélévation, e’est-a-dire une région ot les axes de toute une zone 
de plissements se trouvent portés & une altitude supérieure ad celle 
quwils occupent dans d'autres parties de la méme zone, dans les aires 
dennoyage. Ici aire d’ennoyage est la mer du Nord, les aires de 
surélévation sont les massifs anciens de la Grande-Bretagne et le 
massif Finno-Scandinave (chap. XIV, p. 213). 
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Nous devons admettre que les aires de surélévation sont affectées 
(oscillations tantot positives, accentuant la surélévation et donnant 
lieu & une émersion; tantot négatives, se traduisant par une invasion 
marine. L’histoire géologique du massif Armoricain, du Plateau 
Central, de l’Ardenne, ete., qui sont autant d’exemples d’aires de 
suréléyation, alternativement soulevées et affaissées, nous montre 
que cette conclusion, déduite de l’histoire du massif Finno-Scan- 
dinave, peut étre généralisée. 

Mais alors il y a lieu de se demander si les mouvements des aires 
de surélévation appartenant & une méme zone de plissements sont 
synchroniques ou s ils n’ont entre eux aucune corrélation, 

Les mouvements postglaciaires du Bouclier Canadien, qui constitue 
a tous égards homologue américain du .Bouclier Scandinaye, vont 
nous fournir la réponse. 

Apres la troisiéme grande période Glaciaire, la mer a enyahi la 
périphérie de la région précédemment occupée par les glaces. Elle 
y a déposé des argiles a Yoldia arctica, constituant la « Champlain 
formation » des géologues américains, identiques aux argiles & Yoldia 
de Seandinavie et certainement synchroniques. Comme en Kurope, 
ces couches occupent aujourd'hui des altitudes trés variées, attestant 
un soulévement postérieur a leur dépét. G. de Geer [21] a pu tracer au 
moins partiellement leurs isobases et a montré ainsi que le maximum 
du soulévement se trouvait entre la baie d’ Hudson et l’estuaire du 
Saint-Laurent, tandis que lisobase O passe par Terre-Neuve, la 
Nouyelle-Ecosse, le Massachusets et se tient ensuite au sud de la 
région des Lacs, c’est-a-dire qu'elle suit le bord du Bouclier Cana- 
dien, exactement comme en Europe la méme isobase marque le 
pourtour du massif Finno-Scandinave. Il ne peut done y avoir de 
doute que les deux aires de surélévation ont eu simultanément des 
oscillations dans le méme sens et que, dans les deux cas, les mouve- 
ments ont été exactement de méme nature. C’est évidemment une 
méme loi qui les régit. 

Liétude des déplacements quaternaires ou récents des lignes de 
rivage ne nous permet pas d’aller plus loiti. En revanche, celle des 
transgressions et régressions des périodes géologiques antérieures au 
Quaternaire nous fournit des documents d’ou peuvent étre déduites 
les lois qui président & ces mouvements. 


Lot DES TRANSGRESSIONS ET DES REGRESSIONS. — On a vu plus haut que 
les transgressions ne sont ni universelles, ni localisées dans un hémi- 
sphére, ni confinées soit aux régions polaires, soit aux régions équa- 
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toriales. Hébert [22] avait remarqué depuis longtemps le contraste 
qui existe entre la série sédimentaire du Nord de l'Europe et celle du 
Midi, les lacunes dans l'une des régions étant comblées dans l'autre 
par un terme marin correspondant. Ainsi, tandis que, dans le bassin 
de Paris, la mer avait fait place 4 des lagunes a l’époque du Gypse, elle 
s avancait au sud et pénétrait dans les Alpes. Puis, lorsque, al’ époque 
des sables de Fontainebleau, la mer s’étendait a l’Allemagne du Nord, 
elle se retirait des Alpes, pour s’arréter dans le golfe du Vicentin. 

A. de Grossouvre a généralisé plus tard cette constatation en for- 
mulant la régle suivante : « On vérifie qu’a une phase positive dans 
une région correspond une négative dans une autre, et l’on peut 
méme établir quil existe, 4 ce point de vue, un contraste constant 
entre certaines aires de la surface du Globe » [23]. Il ne précise pas 
davantage. En 1897, Fr. Frech signalait dans les terrains paléo- 
zoiques des compensations de méme ordre, mais sans faire a ce sujet 
aucune généralisation. 

Par contre, en 1900, lauteur du présent ouvrage, apres s’étre 
livré a une longue enquéte sur les transgressions et les régressions 
marines, était amené a formuler la /oz suivante | XH, 12] : 

Toutes les fois quun terme déterminé de la série sédimentaire est 
transgressif sur les aires continentales, le méme terme est en régression 
dans les géosynclinaux ; 

Et réciproquement, 

Toutes les fois qu'un terme est transgressif dans les géosynclinaux, 
al est en régression sur les aires continentales. 

Ceci revient & dire que les mouvements dans un sens déterminé 
sont synchroniques sur toutes les aires continentales et que ces 
oscillations sont compensées par des oscillations de signe contraire 
dans les géosynclinaux. 

Il ne peut étre question, pour le moment, de donner la démon- 
stration de cette loi en montrant quelle s’applique a tous les termes 
de la série sédimentaire. Dans la seconde partie de cet ouvrage, on 
trouvera pour ainsi dire & chaque page des faits qui confirment la 
loi que nous venons de formuler. Il suffira ici de donner deux 
exemples qui mettront en évidence, l'un, la compensation d'une 
transgression sur les aires continentales par une régression dans les 
régions géosynclinales, l'autre, la compensation de mouvements en 


\ 


sens inverse des précédents. 

La transgression mésocrétacée, dont il a déja été question plus 
haut, s’étend plus ou moins sur toutes les aires continentales. Elle 
-envahit une grande partie du continent Nordatlantique, sans qu'il 
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soit possible de préciser les limites de son extension, puisque de 
grandes surfaces autrefois recouvertes par les dépéts cénomaniens 
ont été ultérieurement dénudées. 

Kn Kurope, la transgression recouyre la Plate-forme Russe, la 
Bohéme, |’Ardenne, le Massif Armoricain, l’Ouest des iles Britan- 
niques, la Meseta Ibérique. 

Au sud de Atlas, on observe la superposition directe du Crétacé 
moyen sur les terrains déyoniens et carboniféres du Sahara, de 
I’ Egypte et de ’Arabie. Au Cameroun, au Congo, ies termes moyens 
du Crétacé sont représentés a l’exclusion des termes inférieurs. I en 
est de méme au Brésil, dans l’'Inde péninsulaire, 4 Bornéo, en Aus- 
tralie et probablement dans une partie de Madagascar. 

Kn méme temps que les aires continentales sont envahies par la 
mer, les régions qui seront a l’époque Tertiaire le siége des plisse- 
ments alpins, c’est-a-dire les géosynclinaux de l’ére Secondaire, se 
distinguent par des oscillations en sens inverse, dues sans doute a 
des mouvements orogéniques, de sorte que les terrains crétacés 
moyens pourront y faire défaut sur d’assez grandes surfaces, tandis 
que dans des régions immédiatement adjacentes, qui auront conservé 
le caractere géosynclinal, la succession des dépédts crétacés pourra 
étre continue du haut en bas de la série, avec le faciés bathyal. Cest 
le Turonien qui, marquant le maximum de la transgression sur les 
aires continentales, manquera le plus souvent dans les régions plis- 
sées. Le Cénomanien pourra aussi faire défaut, soit localement, soit 
dans toute une chaine, plus rarement I’ Albien. 

Dans la chaine des Alpes, on a souvent signalé l’absence del’ Albien, 
du Cénomanien ou du Turonien, le Sénonien reposant alors directe- 
ment sur lAlbien ou méme sur le Crétacé inférieur. En Algérie, en 
Tunisie, l’absence du Turonien a été souvent constatée. Au Caucase, 
le Cénomanien et le Turonien sont a peine représentés et manquent 
complétement en beaucoup d’endroits. En Californie, le Sénonien 
semble reposer directement sur le Cénomanien. Dans les Andes ona 
mentionné expressément l’absence du Cénomanien et du Turonien, 
dans des régions ot, par contre, l’Albien et le Sénonien existent. 

La régression néojurassique est connue depuis longtemps dans les 
régions de l'Europe occidentale qui correspondent a l’emplacement 
de l’'ancienne chaine Armoricaine-Varisque. Elle se manifeste par un 
régime lagunaire succédant au régime marin, ou par un retrait com- 
plet des eaux. Dans I’Inde péninsulaire, en Australie, sur les bords 
du Bouclier Canadien, le Jurassique terminal fait défaut, alors que 
des termes plus anciens du systéme sont représentés, 
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Dans les géosynclinaux, par contre, et en particulier dans le géo- 
synclinal dauphinois, il y a souvent passage insensible du Jurassique. 
au Crétacé, si bien que l’on a été longtemps fort embarrassé pour 
établir une limite de systeémes au milieu d’une série concordante de 
couches vaseuses 4 Céphalopodes. En d'autres points, les termes 
moyens du Jurassique font défaut et les couches néojurassiques 
reposent directement soit sur le Lias, soit méme sur le Trias, et sup- 
portent en concordance le Crétacé inférieur. Cette transgression néo- 
jurassique a été signalée en divers points des Alpes, en Gréce, en 
Tunisie, en Californie, dans les Andes, en Nouvelle-Zélande, etc., 
en un mot dans les régions géosynclinales, jamais sur les aires con- 
tinentales. 


MoUVEMENTS OROGHNIQUES ET EPIROGENIQUES. — Les mouvements du 
fond des géosynclinaux, qui aboutissent souvent a la formation d’un 
géanticlinal médian ou a un resserrement de la dépression, peuvent 
étre considérés comme le prélude de la formation des plissements 
qui naitront sur emplacement des géosynclinaux. 

Ils se produisent en général parallelement a axe du géosynclinal 
et dans la direction des plissements ultérieurs. 

Ils peuvent ¢étre assimilés aux mouvements orogéniques. 

Les oscillations verticales des aires continentales sont d’une tout 
autre nature, elles ne peuvent pas étre directement assimilées aux 
mouvements orogéniques. G. K. Gilbert les a désignées sous le 
nom de mouvements épéirogéniques*, ou mieux épirogéniques, et 
J. Le Conte considérait la recherche de leur cause comme le pro- 
bléme le plus inexplicable de la Géologie, comme un probleme que 
« le moindre rayon de lumiere nest encore venu éclairer » [24]. 

Pourtant, si l'on compare le Bouclier Scandinave au Bouclier 
Canadien, on est amené a les envisager, l'un aussi bien que l’autre, 
comme des aires de surélévation. Le Bouclier Canadien est en quelque 
sorte le noyau du continent Nordaméricain actuel, et il faisait aussi 
partie intégrante de l’ancien continent Nordatlantique. Les mouye- 
ments épirogéniques peuvent done étre considérés comme des oscil- 
lations verticales des aires de surélévation, qui ont leur contre-coup 
dans les aires d’ennoyage voisines. 

Lors des transgressions sur les aires continentales, la mer pénetre 
d’abord dans les aires d’ennoyage, il se produit ce que Penck appelle 
une ingression; puis, lors du maximum de transgression, elle s’étend 


1. De %netgos, continent. 
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également sur les bords des aires de surélévation, quelquefois méme 
sur toute leur surface, en méme temps que, dans l’aire d’ennoyage, 
la profondeur diminue. Si lon assimile un continent & un groupe 
daires de surélévation, séparées par des aires d’ennoyage, on voit 
pourquoi il peut étre envahi, tantot partiellement, tantot entierement, 
par une transgression marine. ; 

Les continents ne sont autre chose que les parties surélevées des 
anciennes zones de plissement, mais cette surélévation est discon- 
tinue, les faisceaux de plis présentant des maxima et des minima 
dans l’altitude de leurs axes. Marcel Bertrand a montré [XV, 16] que 
les surélévations se produisaient suivant des lignes orthogonales par 
rapport aux directions principales des plissements, mais il considé- 
rait a tort ces derniéres comme circumpolaires et les directions 
transversales comme méridiennes, alors que les zones de plissement 
sont essentiellement sinueuses et que les surélévations transversales 
peuvent prendre par rapport aux méridiens une direction quelconque. 
Marcel Bertrand considérait en outre le « plissement orthogonal » 
comme synchronique du plissement principal, alors qu il est toujours 
postérieur, comme le montrent les données que nous possédons sur 
histoire des chaines de montagnes. 

Les zones de plissement adjointes aux anciens noyaux continen- 
taux sous la forme de chaines de montagnes peuvent présenter a la 
fois des mouvements orogéniques posthumes, paralléles a la direc- 
tion des plis anciens, et des mouvements épirogéniques, sous la 
forme de surélévations transversales 4 cette direction. Par contre, 
les géosynclinaux, qui entourent les aires continentales, ne sont 
pas segmentés et leurs mouvements, précurseurs des mouvements 
orogéniques qui donneront naissance a la future chaine, sont exclu- 
sivement longitudinaux. Les mouyements des aires de surélévation 
et ceux des géosynclinaux ont done lieu, en général, suivant des 
directions orthogonales; mais nous sayons déja quils sont complé- 
mentaires; la loi des transgressions et des régressions peut dés lors 
s'énoncer également sous la forme suivante : 

Les mouvements orogéniques sont accompagnés de mouvements épi- 
rogéniques contemporains, de direction généralement orthogonale, mais 
de signe contraire. 

C’est la un résultat! qui découle de la synthése des faits d’obser- 


{. Lawinson-Lessing [25] et surtout Karpinsky [26] ont montré qu’en Russie les mers 
anciennes occupent des dépressions dont l’axe est alternativement dirigé dans le sens des 
méridiens et dans le sens des paralléles. Cette constatalion montre avec évidence que, 
contrairement & Vopinion de Marcel Bertrand, les plissements principaux et ce quwil 
appelait les plissements transversaux ne sont pas du méme age. La généralisation tentée 


\ 
\ 
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vation relatifs 4 la répartition géographique et & la date des trans- 
gressions et des régressions marines successives, faits dont l’exposé 
trouvera sa place dans la partie de cet ouvrage consacrée aux 
périodes géologiques. 

Quant aux causes de ces mouvements complémentaires, leur dis- 
cussion prendra place dans le chapitre suivant. 

La théorie qui vient d’étre exposée, bien qu'elle ait déja obtenu 
des adhésions nombreuses, n’a pas encore rallié l’unanimité des 
suffrages, mais la grande majorité des géologues attribue aujour- 
dhui, avec l’école stratigraphique frangaise, avec Loewinson-Lessing 
[25], avec Karpinsky {26], avec E. Kayser [0, 4], avec Sir Archibald 
Geikie [27], les déplacements des lignes de rivage & des mouve- 
ments du sol et non a des oscillations du niveau des mers. 
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CHAPITRE XXIX 
LES THEORIES OROGENIQUES 


Sens des mouvements orogéniques. — Mode d’action des poussées tangen- 
tielles. — Localisation des phénoménes de plissement. — Résultats acquis. 
— Les deux hypothéses. 


SENS DES MOUVEMENTS OROGENIQUES. — Nous avons admis jusqu ici, 
comme une chose presque évidente, que les plissements sont dus a 
des refoulements latéraux, a des mouvements tangentiels de l’écorce 
terrestre. Et cependant cette conception, que l’on trouve déja formulée 
en 1796 dans les travaux de Saussure, a mis prés d'un siécle a s’im- 
poser a la majorité des géologues et 4 remplacer la théorie qui attri- 
buait les chaines de montagnes 4 des soulévements verticaux. 

Depuis Hutton et surtout depuis le moment ou Léopold de Buch 
publia ses idées sur les cratéres de soulévement, la plupart des auteurs 
envisageaient les mouvements orogéniques comme la conséquence 
des phénoménes voleaniques. On attribuait 4 ascension des matiéres 
fluides d’origine interne, voire aux gaz sous pression, le souléve- 
ment des terrains sédimentaires. Les voutes du Jura elles-mémes 
étaient assimilées a des cratéres de soulévement, formés par la 
poussée verticale de roches volcaniques sous-jacentes. Cependant 
Constant Prévost, 4 la suite de ses observations a Vile Julia et dans 
le Plateau Central, s’élevait dés 1833 contre les théories dont, en 
France, Elie de Beaumont! et Arago étaient les principaux défen- 
seurs. Il considérait les cones voleaniques comme des accumulations 


4, Klie de Beaumont, qui, au moins en ce qui concerne le mode d’action des forces 
tangentielles, n’avait pu se débarrasser de la conception des cratéres de souleyement, 
écrivait encore en 1852 [3] : 

« Les matiéres que la compression latérale a forcées a chercher une issue au dehors 
ont passé a travers la surface auparavant unie du terrain (comme le doigt, pour ainsi 
dire, & travers une boutonniére), mais en crevant de bas en haut les assises superficielles, 
pour former des intumescences allongées. C’est la, si je ne me trompe, le sens dans 
lequel on emploie habituellement le mot soulévement. » 
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de matiéres rejetées au dehors et reconnaissait le réle purement 
passif des éruptions. « Rien, disait-il, dans les voleans ne montre les 
résultats d'une force qui aurait commencé par soulever et fracturer 
le sol sur une grande étendue et une grande hauteur [ XVII, 14]. » 

Grace aux efforts de Poulett Scrope, de Lyell, de Fouqué, les 
théories basées sur le role actif des éruptions voleaniques dans les 
phénoménes orogéniques ne comptent depuis longtemps plus aucun 
adepte. Cependant la découverte des laccolithes par Gilbert aurait pu 
leur fournir un nouyel appui, car ces intrusions, on sen souvient, 
pénétrent dans les séries stratifiées en soulevant les couches qui les 
recouvrent. Ces dislocations sont toutefois trés localisées et c'est 
surtout dans les régions tranquilles que l’on rencontre les laccolithes; 
ou bien, si les couches sont plissées, les faits montrent qu’elles l’ont 
été apres lintrusion, de sorte que la roche éruptive est plissée exac- 
tement comme le serait une roche sédimentaire. 

On a attribué aussi, dans les phénoménes orogéniques, un role 
actif aux roches cristallines et cristallophylliennes qui constituent 
les « massifs centraux » des Alpes et d'autres chaines analogues. 
Dans la pensée de certains auteurs, ces massifs seraient arrivés a la 
surface sous l’action d'une force agissant de bas en haut, ils auraient 
creyé leur couverture de terrains sédimentaires, en refoulant latéra- 
lement ces terrains, qui forment aujourd’hui, de part et d’autre des 
« massifs centraux », des zones de plissement symétriques. 

Alb. Heim [XIV, 4] s'est élevé avec force contre cette manieére de . 
voir et il a pu montrer, en méme temps que Baltzer, que les terrains 
cristallophylliens ont été plissés concurremment avec leur couverture 
sédimentaire et que les roches granitiques qui leur sont associées 
ont joué dans le plissement un réle tout aussi passif que les roches 
volcaniques. 

En présence de ces résultats, Kd. Suess nie completement les sou- 
levements de certaines parties de l’écorce terrestre; les seuls mouve- 
ments verticaux dont il admette l’existence sont les affaissements. A. 
de Lapparent [1] a fait ressortir il y a plus de vingt ans ce que cette 
conclusion avait de trop absolu, et aujourd’hui personne ne met 
plus en doute les mouvements épirogéniques, c’est-a-dire les oscil- 
lations verticales, aussi bien positives que négatives, des masses 
continentales. Ce sont la de véritables soulévements; mais ils 
nont rien de commun avec les mouvements orogéniques et l’on a 
vu dans le chapitre précédent qu’ils sont consécutifs de ces mouve- 
ments, 


\ 
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Move b’aCTION DES POUSSEES TANGENTIELLES. — Si l’analyse des plis- 
sements et leur reproduction expérimentale ne peuvent laisser aucun 
doute sur le réle des mouvements tangentiels dans les phénoménes 
orogéniques, il n’en est plus de méme pour ce qui concerne le mode 
d’action des forces entrant en jeu dans ces mouvements. 

Supposons, pour fixer les idées, un fuseau étroit de la surface 
terrestre limité par deux grands cercles. Si ceux-ci se rapprochent du 
plan bissecteur de leur angle diédre, par le jeu de forces dont, 
pour le moment, ilest inutile de définir la nature, le fuseau que nous 
envisageons sera soumis a une contraction, il se trouvera écrasé 
transversalement par une compression dzlatérale et le résultat de cet 
écrasement sera la formation de plissements, dont les axes seront 
perpendiculaires au sens de la compression. 

Si maintenant nous supposons que l'un des grands cercles demeure 
fixe et que le deuxiéme sen rapproche, le fuseau sera également com- 
primé, il se formera des plis présentant le méme alignement, mais 
la compression sera unilatérale. 

Supposons enfin que les deux grands cercles soient fixes et que 
le fuseau ne soit soumis 4 aucune compression; ce seraitau contraire 
les masses minérales affleurant dans le fuseau qui, sous l’influence 
de modifications physiques ou chimiques, augmenteront de volume; 
elles subiront une dilatation, une expansion et, n’ayant pas la possi- 
bilité de s’étendre latéralement, elles se plisseront, tout comme elles 
ont fait dans le cas de la contraction. Les mouvements tangentiels 
dont on observe les effets dans les couches supérieures de la litho- 
sphere doivent done étre attribués soit 4 des phénomeénes de contrac- 
tion, soit & des poussées unilatérales, soit a une expansion des maté- 
riaux, et le géologue, suivant qu'il appartient & l'une ou A lautre 
école, attribuera un role prépondérant ou exclusif a lune ou a 
l'autre de ces catégories de mouvements. Passons successivement en 
revue les différentes théories basées sur ces trois modes de plissement 
possible et voyons pour chacune d’elles quelles sont les causes pre- 
miéres que leurs auteurs ont fait intervenir. Nous ne pourrons opter 
pour lune ou l'autre des théories en présence que lorsque nous aurons 
examiné les conditions de localisation des phénomeénes de plissement. 

La rukorm pe LA contraction a été entrevue par Elie de Beaumont 
dés 1829 [2], mais elle a surtout été clairement formulée par cet 
auteur en 1852 dans sa Notice sur les systémes de montagnes [3], a 
une époque ou elle commencait également a se faire jour en Amé- 
rique (5, 6]. L’hypothése de la contraction n était pas basée sur des 
faits observés, mais elle était déduite directement de l’hypothése de 


Have, Traité de Géologie. 33 
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la diminution graduelle du rayon terrestre sous linfluence du refroi- 
dissement, qui est elle-méme une conséquence de la théorie de 
Laplace et suppose la terre a l'état de fusion, recouverte seulement 
d'une mince enveloppe solide. Voici d’ailleurs les passages les plus 
car actéristiques s dans lesquels Elie de Beaumont a résumé son hypo- 
thése. Il n’est pas facile de les retrouver au milieu de longues consi- 
dérations géographiques ou mathématiques qui n'ont plus aujour- 
@hui qu'un intérét historique. 

« Le phénoméne /ent et continu du refroidissement de la terre 
oceasionne une diminution progressive dans la longueur de son 
rayon moyen, et cette diminution détermine dans les différents points 
de la surface un mouvement centripéte qui, en rapprochant chacun 
deux du centre, labaisse par degrés insensibles au-dessous de sa 
position initiale. » [3, p. 1330]. 

« Il me parait impossible qu'elle (la crotte solide extérieure) ait 
jamais pu se soutenir sans appuis. Son poids l’a done tenue con- 
stamment appliquée sur le liquide intérieur. Ce liquide intérieur 
n’étant plus assez volumineux pour pouvoir la remplir et pour la 
soutenir partout, si elle avait conservé sa figure sphéroidale réguliére 
qui correspond a un maximum de capacité, elle s'est écartée par 
degrés de cette figure en se bosselant légerement. Mais un pareil 
bossellement ne pouvait avoir lieu sans que certaines parties de 
l'enveloppe éprouvassent une compression, d’autres une extension. » 
[3, p. 4237]. 

« Les chaines de montagnes correspondent essentiellement aux 
parties de l’écorce terrestre dont l’étendue horizontale a diminué par 
effet d'un écrasement transversal... Les portions restées intactes 
de part et d’autre ont cessé d’étre liées entre elles d’une maniére 
invariable; elles ont formé comme les deux machoires d’un étau dans 
lequel la partie intermédiaire a été comprimée. » [3, p. 1317]. 

Malheureusement ces conclusions si nettes, si voisines des doe- 
trines que professent actuellement nombre de géologues, perdirent, 
au moment ou elles furent énoncées, une grande partie de leur portée, 
et cela pour deux raisons : d'une part a cause de Vidée de cata- 
strophe que leur auteur y rattachait, d’autre part parce que Ki. de 
Beaumont n’avait pu se débarrasser de la notion des cratéres de 
soulévement qu'il avait empruntée a Léopold de Buch. 

C'est surtout Alb. Heim [XIV, 4] qui a fourni en faveur de Uhypo- 
these de la contraction des arguments puissants. Il a mesuré la 
diminution de largeur qu’a subie la chaine du Jura a la suite du phé- 
nomene de plissement et a déduit des chiffres obtenus la diminution 
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correspondante du rayon terrestre. La largeur actuelle du Jura, de 
Saint-Claude au lac de Genéve, mesurée perpendiculairement a l’axe 
des plis, est de 16,8 km. Si l’on développe les plis, on obtient une 
largeur primitive de 22 km. La distance de Saint-Claude au lac de 
Geneve avant le plissement dépassait done de 5,2 km la distance 
actuelle et la contraction est environ des 3/4. Des évaluations ana- 
logues appliquées au Jura bernois indiquent un raccourcissement 
des 4/5. 

En 1878 Heim évaluait & 120 km la diminution qu’aurait subie 
la largeur de la chaine des Alpes du fait de la contraction de l’écoree 
terrestre. Il est évident que la découverte des nappes de charriage 
oblige, suivant une nouvelle évaluation de Heim, a doubler tout au 
moins, ou peut-dtre méme a quadrupler ce chiffre. Il est difficile, 
dans l'état actuel de nos connaissances, d’évaluer la diminution du 
rayon terrestre qui correspond & la réduction de longueur d’un 
grand cercle par les mouvements orogéniques, car le nombre des 
chaines qui permettent de faire une évaluation méme approchée de 
cette réduction est des plus minimes. 

Les théories orogéniques qui ont pour base l’nypornisE pE pous- 
SHES UNILATERALES sont certainement celles qui depuis longtemps 
comptent le plus grand nombre d’adeptes. Mais on constate les plus 
grandes divergences entre les différentes écoles, en ce qui concerne 
les causes premiéres de ces poussées. 

Nous enyisagerons successivement les trois causes principales 
que l'on a invoquées : les affaissements, Visostasie et | écoulement 
des masses superficielles de Vécorce. 

La théorie des affaissements est indissolublement liée aux noms 
de Deluc, Constant Prévost [4], Dana [5, 6] et Suess [7]. Comme la 
théorie de Il’écrasement bilatéral, elle a pour point de départ Vhypo- 
these du refroidissement graduel du Globe; elle suppose que l’écorce 
terrestre, nélant plus soutenue par la masse fluide sur laquelle elle 
repose, seffondre graduellement; les youssoirs en voie d’affaisse- 
ment exercent sur les voussoirs voisins une pression latérale qui 
détermine par refoulement la formation des plissements. Alors que 
Delue expliquait encore les affaissements par l’existence de vastes 
cavernes souterraines, Constant Prévost [4] en voyait la cause dans 
la contraction progressive de la planéte, en méme temps qu'il se 
trouvait amené a considérer la formation des montagnes comme un 
phénoméne accessoire dans le mouvement général centripete de 
'écorce terrestre. Plus tard Dana supposait le fond des grands 
océans en voie d’affaissement graduel; il en concluait que les conti- 
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nents sont soumis sur leurs bords & une compression latérale, qui 
détermine l’établissement d'un géosynclinal, premier stade dans la 
formation d'une chaine de montagnes [5, 6; XII, 6]. Enfin, 
Ed. Suess, dans une admirable syntheése [7; 0, 22], montra le réle 
capital joué par les effondrements dans la mise en saillie des reliefs 
terrestres. I] mit en évidence Vinfluence de l’avant-pays sur les 
allures des zones de plissement, les horsts donnant lieu 4 des dévia- 
tions dans le tracé des lignes directrices, les dépressions tendant a 
étre recouvertes par les plis couchés et par les nappes de charriage. 

Une des idées fondamentales dans I’ceuvre de Suess est la notion 
de la dissymétrie des chaines de montagnes. Kin général, les plis dune 
chaine sont tous déversés dans la méme direction et, lorsque loca- 
lement le sens du déversement est inverse, on est en présence dun 
plissement & rebours (Riickfaltung), du encore a la tendance au 
recouvrement des dépressions. Les zones de plissement ou, comme 
dans les Alpes orientales, le déversement se fait vers les deux bords 
sont considérées par Suess comme résultant de l’accolement local 
de deux chaines complétement distinctes. 

La dissymétrie des chaines de montagnes n’implique pas néces- 
sairement des poussées unilatérales. Les mouvements de descente 
de deux aires continentales séparées par un géosynclinal peuvent 
déterminer un écrasement bilatéral de ce géosynclinal, qui se tra- 
duira, sur chacun de ses bords, par la formation d’une zone de plis- 
sements déversés en sens inverse, vers chacune des aires continen- 
tales [XII, 12]. 

La théorie de Visostasie a pour point de départ des considérations 
dun ordre tout différent. Son auteur, Dutton [8], envisage la théorie 
de la contraction comme « quantitativement insuffisante et qualita- 
tivement inapplicable », puisque les forces tangentielles résultant 
d'un affaissement de la crodte terrestre agiraient également dans 
toutes les directions et non pas dans une direction unique, en don- 
nant naissance a des bandes étroites composées de plis paralléles. 
Dutton s'est demandé si des mouyements tendant & donner a la Terre 
sa figure d’équilibre ne pourraient pas suffire pour expliquer la for- 
mation des chaines de montagnes en dehors de toute hypothése sur 
le refroidissement de la planéte et sur la constitution de son noyau 
central. Sila Terre était homogéne, sa figure d’équilibre serait un 
ellipsoide de révolution rigoureusement géométrique; mais comme 
elle est hétérogéne, comme certaines parties de sa surface sont plus 
denses, d’autres moins denses, il doit se produire un renflement 
dans les endroits oi s’accumule la matiére la moins dense et, au con- 
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traire, une dépression ou saccumule la matiére la plus dense. 
Dutton propose le nom d’/sostasze pour la « condition d’équilibre de 
la figure vers laquelle la gravitation tend a réduire un corps plané- 
taire, qu'il soit homogene ou non ». Si la Terre est suffisamment 
plastique, elle tendra vers une figure isostatique. Or, les conditions 
d’équilibre de la surface sont constamment détruites par les cours 
d'eau, qui enlevent des matériaux sur les masses continentales, pour 
les transporter dans les océans, ot ils s’accumulent le long des 
rivages; les continents se trouvent par conséquent déchargés et les 
rivages surchargés. L’équilibre isostatique peut se rétablir par un 
déplacement vers les continents de la matiére en excés sur les bords 
des océans. I] doit se produire un véritable afflux des régions sur- 
chargées par lasédimentation, vers les régions allégées par l’érosion. 
La poussée tangentielle correspondant a cet afflux, dirigée du large 
vers le rivage, déterminerait, dans la région littorale, la formation 
de plis paralleles, 4 déversement unilatéral et de direction perpen- 
diculaire au sens de la poussée, plis dont ensemble constituerait 
une chaine de montagnes. 

Enfin, la théorie de Vécoulement des masses superficielles de Vécorce 
suppose elle aussi une force agissant 4 la maniere d’une poussée 
unilatérale, mais cette force ne mérite plus le nom de force tangen- 
tielle, puisqu’elle nécessite, comme condition premiére, l’existence 
d'un plan incliné, sur lequel, sous action de la pesanteur, les cou- 
ches glissent en se plissant, de telle sorte que les plis sont déversés 
dans la direction de la pente. Reyer attribue une grande importance 
i ce mode de plissement, qu'il a pu reproduire expérimentalement 
[9]. Hans Schardt va jusqu’’ admettre que, sur de trés grandes sur- 
faces, les couches peuvent se détacher de leur substratum et glisser, 
en suivant une pente, de maniére a se trouver charriées, a de trés 
grandes distances du lieu ott elles se sont déposées, par-dessus des 
couches plus récentes, sur lesquelles elles viennent reposer en recou- 
vrement. Sans aller aussi loin que Hans Schardt, on peut fort bien 
admettre que, dans un pli initial rompu par une poussée latérale, le 
flanc normal puisse étre charrié sur de grandes surfaces, dés qu'il 
aura rencontré des conditions de pente favorables. 

La ruforie DE L’EXPANSION est certainement une des plus intéres- 
santes parmi celles qui n’ont pas pour point de départ lhypothése 
de la diminution graduelle du rayon terrestre; elle suppose que, si 
l'on envisage une bande plissée de la surface terrestre, les deux 
bords de cette bande ne se sont pas rapprochés lors du plissement, 
mais que ce sont les roches constituant la bande qui ont augmenté 
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de volume, sans s’étendre latéralement, de manieére a se plisser. IL y a 
un certain nombre de géologues qui attribuent, avec Mellard Reade 
(10, 14], Vexpansion a la dilatation qui résulterait d'une augmen- 
tation de température. On a vu, dans un précédent chapitre, com- 
ment les couches profondes des géosynclinaux subissent nécessaire- 
ment, sous l’'action de la chaleur interne, une grande élévation de 
température, qui a joué un certain rdle dans les phénomenes de 
métamorphisme. Si les deux bords du géosynclinal demeurent fixes, 
ilest évident que la dilatation résultant de cette élévation de tempé- 
rature aura pour effet un plissement des couches profondes, qui se 
répercutera jusque dans les assises superficielles et pourra méme 
déterminer la formation de reliefs montagneux. 

On peut citer encore pour mémoire les plissements résultant du 
gonflement des couches par Uhydratation de certaines roches telles 
que lanhydrite. Il est manifeste quil: ne peut s’agir ici que de 
phénomeénes tout a fait locaux. 


LOCALISATION DES PHENOMENES DE PLISSEMENT. — Une théorie orogé- 
nique satisfaisante ne doit pas seulement chercher a expliquer 
quelles sont les forces sous l'action desquelles se produisent les 
plissements de l’écorce terrestre, elle doit également mettre en 
évidence les causes pour lesquelles les plissements naissent dans des 
régions déterminées, tandis que, dans d’autres, les couches sont 
restées sensiblement horizontales; en d’autres termes, elle doit 
donner une explication plausible de la localisation des phénoménes de 
plissement, qui, depuis longtemps, attire attention des géologues. 
Suivant leur nature, les interprétations qui ont été proposées 
peuvent étre classées en plusieurs groupes. 

Un premier groupe comprend les théories orogéniques qui ont 
pour point de ‘départ la localisation des dislocations suivant des lignes 
géomélriques orientées de telle sorte quelles constituent sur la 
sphere un réseau. 

Réseau pentagonal. — La plus connue de ces théories est sans 
conteste celle du réseau pentagonal, due a Klie de Beaumont [2,3], 
saluée avec enthousiasme lors de son apparition en 1829, actuelle- 
ment pour ainsi dire tombée dans loubli. 

Les chaines de montagnes étant, dans la théorie de la contraction, 
les parties de l’écorce terrestre qui ont subi un écrasement trans- 
versal, plusieurs chainons paralldles constituent un sysléme monta- 
gneux, qui doit son origine 4 des compressions se produisant suivant 
une méme direction. Elie de Beaumont suppose que les différents 
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systémes correspondent a autant de grands cercles moyens ou grands 
cercles de comparaison, qui se coupent sur la surface de la sphére, 
de facon a y fixer les sommets d’un dodécatdre pentagonal inserit 
(fig. 194). Aux 15 grands cercles primitifs, il ajoute un certain nombre 
de cercles auxiliaires, correspondant également & des systémes de - 
montagnes. Il admet ensuite que tous les soulevements présentant 
la méme direction sont du méme Age et appartiennent au méme 
systéme et que, d’autre part, tous les systémes sont d’Age différent et 
sont dus 4 des « révolutions », dont les principales ont eu lieu a 
la limite de deux périodes géologiques. En 1867, il comptait déja 
85 systémes distincts. Quant a la 
question. de savoir comment la 
symétrie pentagonale a pu étre pro- 
duite par la contraction progressive 
de la masse interne du globe, Elie 
de Beaumont y répond par la 
remarque que, de toutes les divi- 
sions de la sphére en figures égales 
et régulicres, [a division en 12 pen- 
tagones réguliers est celle qui com- 
bine le plus heureusement le plus 
grand nombre des subdivisions 


avec la petitesse des contours et qui Fis. 194 — Dodécaedres pentugena 

i : Z ‘ aoe (Vapres A. pE Lapparent), Le poin- 
posséde, a cet égard, une supério- tillé correspond 4 un grand cercle pas- 
mite) marquée sur la symétrie qua- © sent par deux sommets, 


drilatérale et sur toute autre com- 

binaison. fH ajoute qu’on pourrait ne pas chercher a la symétrie 
pentagonale « d’autre raison d’étre que cette régularité méme ». 
Dans la pensée d’Elie de Beaumont, cette symétrie est un fait 
d’obseryation indépendant de toute théorie et en particulier indé- 
pendant de la théorie de la contraction. Par une singuliére ironie 
du sort, cette théorie, malgré les attaques qu'elle a subies, est restée 
encore inébranlée; les prétendus faits d’observation, dont elle devait 
fournirl’interprétation, se sont par contre depuis longtemps évanouis 
comme un mirage fallacieux. 

Personne ne songe plus 4 admettre aujourd'hui qu'une chaine de 
montagnes est constituée uniquement par des plis paralléles entre 
eux et &un « grand cercle de comparaison »; il est au contraire de 
plus en plus manifeste que les zones montagneuses sont essentielle- 
lement sinueuses, comme l’a établi Suess dés 1875 [7]. Les conclu- 
sions prématurées d’Elie de Beaumont étaient basées sur une connais- 
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sance incompléte des régions plissées et sur les cartes insuffisantes 
de l’époque. De plus, il n’est pas exact que les plis paralléles d’une 
méme chaine de montagnes soient toujours du méme Age et lon 
a constaté, dans bien des cas, que les plis sont de plus en plus 
récents & mesure que lon se dirige vers le bord de la chaine. 
Le systtme pentagonal ne compte plus actuellement aucun adepte 
et cependant il a littéralement hypnotisé plusieurs générations de 
eéologues, grace & la grande autorité scientifique dont jouissait 
Elie de Beaumont et surtout grace a la haute situation officielle qu'il 
occupait. 

On a fait également des objections de principe au systeme penta- 
gonal. La principale réside, d’aprés A. de Lapparent, dans « l'incom- 
patibilité qui existe, a prior?, entre la figure de la crotte du globe et 
celle d'un dodécaédre pentagonal. Ce solide, bien connu en cristallo- 
graphie, est caractérisé par l'existence de couples de faces paral- 
léles, qui se correspondent deux 4 deux, ainsi que les sommets, aux 
extrémités d'un méme diameétre. C’est done essentiellement une 
figure centrée, et si la forme du globe s’en rapprochait dans ses traits 
généraux, on devrait voir les saillies continentales, dune part, et 
les dépressions océaniques, de l'autre, se répéter de part et d’autre 
du centre. Or, c’est précisément linverse qu'on observe. » 

Réseau orthogonal. — Une théorie orogénique particuliérement 
intéressante a été émise en 1892 par Marcel Bertrand [12, 13], c'est 
celle du réseau orthogonal. Elle a pour point de départ une observa- 
tion faite longtemps auparavant par Hébert dans le bassin de Paris. 
La Craie présente dans cette région des plissements suivant deux 
directions qui se coupent a angle droit. La direction principale 
prolonge celle des plis paléozoiques du massif Armoricain, et 
Marcel Bertrand a montré que ce sont ces mémes plis qui ont rejoué 
apres l’époque Crétacée. La direction transversale est paralléle aux 
bords ouest et est du bassin, e’est-d-dire aux bords des deux aires 
de surélévation qui le délimitent. Le mouvement transversal par 
rapport aux plissements principaux qui a donné naissance au massif 
Armoricain et aux Vosges a également laissé des traces dans l’aire 
d’ennoyage intermédiaire, en donnant lieu & un systeéme de plis 
orthogonaux. 

Marcel Bertrand, comme on l’a vu déja précédemment, a géné- 
ralisé linterprétation de ces faits, relatifs au bassin de Paris [XV, 
16]. Dans sa pensée, le systeme des plissements principaux est 
disposé suivant les paralléles, tandis que le systéme transversal est 
orienté suivant les méridiens. Mais ce systéme orthogonal s’ordonne, 
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daprés lui, « non pas autour des poles, mais a peu pres autour des 
poles magnétiques ». 

Ceci revient & dire que les zones de plissement sont & peu prés 
paralléles au bord de l’ancien continent Nordatlantique et que leurs 
surélévations et leurs ennoyages respectifs se produisent suivant — 
des lignes orthogonales. Il est probable que la méme loi préside a 
la répartition des zones de plissement autour des autres aires conti- 
nentales, mais actuellement il n’est pas possible d’en donner la 
démonstration rigoureuse. Dans tous les cas, il ne peut étre question 
dune disposition s’étendant & tout ’hémisphére nord et encore 
moins de sa répétition dans lhémisphére sud. La position des péles 
magnétiques semble n’avoir aucun rapport avec celle des points ot 
viennent converger les lignes de chaque systeme orthogonal. 

Systeme tétraédrique. — Dans ces derniéres années, les géologues 
et les géographes ont beaucoup parlé d'un systéme télraédrique, 
concu diailleurs de bien des facons différentes suivant les auteurs 
qui sen sont faits les défenseurs [16]. Les premiers, comme Richard 
Owen et Lowthian Green, avaient surtout en vue l’interprétation de 
certaines formes géographiques de la surface terrestre et notamment 
la forme en pointe des trois continents de lhémisphére sud. Ils 
supposent qu’en se refroidissant la Terre tend vers une figure 
géométrique a quatre faces, le tétraédre, qui, de tous les solides, 
posséde, a surface égale, le plus faible volume. Pour se rapprocher 
davantage de la forme sphérique, on suppose ce tétraedre a arétes 
courbes et on superpose a chaque face une pyramide a trois ou a six 
faces tres surbaissée; on a alors un tritédraédre ou un hexatétraédre 
i faces courbes, que l’on peut appeler un ¢tétraédroide (fig. 195). 

L’hypothése de la déformation tétraédrique a d’ailleurs pour point 
de départ un fait d’expérience. D’apreés Fairbairn, un tube cylindrique 
qui se déforme par compression tend & prendre une section en forme 
de triangle équilatéral. On avait conclu qu'une sphére creuse, en se 
déformant dans les mémes conditions, devait tendre a prendre une 
forme tétraédrique. Une ingénieuse expérience de Ch. Lallemand [415] 
est venue confirmer cette assimilation : un ballon de caoutchouc © 
dou l’air fut aspiré peu a peu prit une forme voisine de celle du 
tétraédre. La méme expérience a été répétée avec succés en faisant 
un vide partiel dans des ballons de verre ramollis par la chaleur. 

Les promoteurs du systeme tétraédrique ‘ cherchaient au début a 


1. On trouvera un excellent résumé des travaux relatifs au systeme tétraédrique dans 
un mémoire récent de Th. Arldt [16]. Les vues personnelles de auteur témoignent d'une 
connaissance et d’une compréhension insuffisantes des données géologiques. 
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coordonner surtout des traits géographiques, dont la signification 
devait nécessairement leur échapper, étant donné le peu de dévelop- 
pement, a leur époque, des connaissances sur les dislocations de 
lécorce terrestre. 

Crest & Michel-Lévy [XXI, 2] que revient le mérite d’avoir, le pre- 
mier, construit un tétraedre en se basant sur des données géolo- 
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Fig. 195. — Tétraedre, tritétratdre, hexatétraedre et tétraédroide 
(d’aprés A. pe LAPPAREN'). 


giques précises. Dans. un premier travail, il détermine les six 
grands cercles principaux du systéme tétraédrique, en partant des 
lignes tracées sur la sphere terrestre par les centres voleaniques 
tertiaires et post-tertiaires, Ceux qui suivent les zones de plissement 
jalonnent les arétes saillantes. 

Les trois arétes délimitant la face supérieure, plus ou moins 
perpendiculaire & laxe de la Terre, sont: 1° la zone des plissements 
hercyniens, depuis le golfe du Mexique jusqu’en Asie Mineure, en 
passant par les Alleghanies et par l'Europe centrale; 2° la zone des 
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plissements alpins, dans I’Asie méridionale; 3° une ligne entiérement — 
immergée dans le Pacifique, reliant le golfe du Mexique aux iles — 
Salomon. 

Les trois arétes méridiennes qui convergent non loin du pole sud 
sont données par la Cordillére des Andes, par le fossé éthiopien et 
par la chaine orientale de l’Australie. 

Chacune de ces arétes est située sur un grand cerele qui dessine 
sur chaque face une aréte de pyramide; l'ensemble de ces arétes 
du tétraedre et des quatre pyramides a trois faces forme un trité- 
traddre. Quelques-unes des arétes de pyramide, prolongeant des 
arétes de tétraédre, sont remarquables ; les Montagnes Rocheuses 
continuent les Andes; l’Oural est dans le prolongement du fossé 
éthiopien; l’are des iles Bonin, du Shishito et du Japon épouse la 
direction de la chaine Australienne. 

On peut faire au systome tétraédrique tel que Michel-Lévy le 
concevait en 1898 le reproche de se servir, pour la détermination 
des grands cercles, 4 la fois des plissements hercyniens, des plisse- 
ments alpins et de grandes lignes de fracture qui ne correspondent — 
pas a des lignes de plissement, c’est-a-dire de faire intervenir des 
éléments hétérogénes et d’dge bien différent. Aussi Marcel Bertrand 
[19], partant de Vidée, d’ailleurs tres contestable, que la position des 
arétes du tétraedre sur la sphere a varié dune période géologique a 
autre, a-t-il construit un systeme tétraédrique en ne s’oecupant que 
des éruptions actuelles et en joignant par des lignes continues tous 
les volcans ayant manifesté des traces d’activité depuis l’époque 
historique. Les lignes obtenues étant sinueuses, Marcel Bertrand les 
envisageait comme des grands cercles déformés. Ces six grands 
cercles, en se coupant, dessinent deux tétraédres opposés par la base, 
Yun boréal, Vautre austral, d’ailleurs irréguliers tous deux et 
formant dans leur ensemble une double pyramide triédre. 

« Du coup, objecte tres justement A. de Lapparent [20], il devient 
impossible de déduire cette forme du refroidissement régulier d’une 
enveloppe sphérique, comme aussi lopposition nécessaire des deux 
sommets, ainsi que l’existence du plan de symétrie commun, se 
montrent en contradiction formelle ayee le caractére antipodal des 
accidents de la surface terrestre. En méme temps, le principe 
@homogénéité se trouve choqué par la coexistence de deux sortes 
de sommets, les uns triédres, les autres 4 quatre arétes. » 

A. de Lapparent et, aprés lui, Th. Arldt [16] font d’ailleurs eoin- 
cider les trois angles solides de l’hémisphére nord avec le centre de 
chacun des trois boucliers Canadien, Scandinave et Sibérien, le qua- 
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trisme étant placé au pdle sud et les trois arétes méridiennes étant 
déterminées par les lignes axiales des trois continents de l'hémisphére 
sud, conformément a la conception de Lowthian Green. 

Michel-Lévy qui, on l’a vu plus haut, envisage les trois boucliers, 
non comme des angles triédres, mais comme les trois faces de la pyra- 
mide septentrionale, fait remarquer [ XXI, 4] que les grands cercles 
du tétraédre doivent servir de charniére aux mouvements de l’écorce 
terrestre et que, par conséquent, ils doivent se confondre avec les 
géosynclinaux, sur emplacement desquels prennent naissance les 
zones de plissement. Et il constate, en effet, une remarquable coin- 
cidence avec le tracé des géosynclinaux de l’ére Secondaire, tel quil 
a été donné par l’'auteur de ce traité (fig. 37). 

Si cette coincidence n'est pas fortuite, il est nécessaire de substi- 
tuer a la cassure érythréenne, qui forme l'une des arétes méridiennes 
dans le tétraédre de Michel-Lévy, le géosynclinal de Mozambique, 
qui lui est grossiérement paralléle. Il faudra s’efforcer également de 
trouver, sur les trois faces méridionales, des arétes déterminant des 
pyramides triangulaires semblables a celle de la face nord’, 

Si maintenant on tient compte du fait incontestable, sur lequel 
nous reviendrons plus loin, de la complication croissante, au cours 
des temps géologiques, du tracé des systemes de montagnes, on 
jugera qu il est préférable de construire le tétraédroide en se basant 
sur un tracé plus ancien que celui des plissements alpins ou des 
géosynclinaux qui leur correspondent. On choisira par exemple celui 
des plissements de la fin des temps paléozoiques, ou un tracé plus 
ancien encore, qui aura des chances encore plus grandes de se 
rapprocher beaucoup du tétraedre primitif. Mais ici on se heurte a 
des difficultés insurmontables, résultant de l'insuffisance de nos 
connaissances des plissements calédoniens et huroniens en dehors de 
l'Europe et de Amérique du Nord. On devra surtout renoncer a 
se servir des lignes de fracture jalonnées par des voleans, qui sont 
des traits tout & fait secondaires et presque toujours assez récents 
dans la structure de l’écorce terrestre et sont loin, comme on sait, 
de posséder tous la méme signification tectonique (ch. XXI). 

Localisation des zones de plissement sur V emplacement des géosyncli- 
naux. — Les géologues américains, en particulier James Hall, Dana, 
Le Conte, ont toujours insisté sur la coincidence des zones de plisse- 

1. Voici ce que dit récemment Michel-Lévy a ce sujet : « En réalité, le tétraédroide 
se compose de 12 triangles pyramidaux; mais d’une part la position de l’axe de rotation 
de la terre donne une importance spéciale & la pyramide septentrionale, comme I’a fait 


remarquer M. Marcel Bertrand; en outre Vinyasion des océans efface une partie des 
triangles méridionaux » [XXI, 4, p. 583). 


ment a Page coutantel les peer ne prennent ey ; 
sance a la limite d'un continent et d'un océan, mais bien entre d 
aires continentales. Les exceptions apparentes sont dues, so 
leffondrement ultérieur d’un continent situé sur l’emplacemen 
Yocéan actuel, comme dans le cas de l’océan Indien; soit a u 
dépression générale, suivie de submersion, de toute une aire co 
nentale, comme dans le cas du Pacifique. Il est inutile de reven 
sur cette démonstration, mais le moment est venu de rechercher | 
causes de la localisation des zones de plissement sur emplacement — 
des géosynclinaux. | 

La superposition des deux phénoménes dans des zones privilégiée 
de la surface terrestre est évidemment favorable a la théorie de lexpan- 
sion, quia été résumée plus haut. Il est incontestable que la dilata 
tion, par la chaleur, des strates constituant le fond d'un géosynelinal- 
doit nécessairement amener le plissement de ces couches profondes 
mais on a souvent objecté a cette conclusion que la cause n’était pa 
adéquate aux effets produits. On peut concevoir quil s'est formé— 
des plis irréguliers, serrés et de déversement variable, tels que ceu; 
des schistes eeetellanes mais il est bien certain que les plis couchés, 
quelquefois empilés, et les grands charriages, témoignant de refou- 
lements tangentiels d’une extraordinaire intensité, ne peuvent avoil 
une pareille origine, d’autant plus que ce sont souyent les parties les 
moins prerondes des géosynclinaux qui sont ainsi poussées pa 
dessus les zones d’accumulation intense. 

On ne peut pas invoquer en faveur de la théorie de Vexpansif ie 
Vaugmentation d’intensité des plissements avec la profondeur, qui 
été en particulier démontrée par Lugeon pour le massif des Bauge is 
dans les Alpes calcaires de Savoie. Cette plus grande facilité qu’ ont 
les couches a se plisser dans le fond des géosynclinaux tient ess 
tiellement a l’augmentation de leur plasticité avee la profonde 
(ch. XV, p. 232). 

Si l'on attribue la formation des géosynclinaux, non pas a 
descente graduelle sous le poids des s¢diments accumulés, mais &un 
compression bilatérale, il est tout naturel qu’a un moment do 
l’écrasement soit assez intense pour qu'il se produise des plis, 
exagération du phénomene, et ces plis seront plus accentuds 
profondeur qu’a la surface. Cette explication ne rend d’ ailleurs | 
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compte du déversement des plis dans une direction uniforme et du 
phénomene des grands charriages, ni surtout de la surrection de la 
chaine avec ses maxima et ses minima. 


Résurrars acguis. — La plupart des théories qui viennent d’étre 
exposées renferment une part de vérité; il est certain qu’aucune ne 
rend compte de la totalité des faits relatifs au diastrophisme qui sont 
actuellement connus. Avant de conclure, il est nécessaire de récapi- 
tuler les données sur les phénoménes orogéniques et épirogéniques 
qui peuvent étre considérées comme a peu prés définitivement acquises 
et, en particulier, celles qui sont relatives & la succession dans le 
temps des diverses phases de plissement et a la répartition géogra- 
phique des chaines anciennes et récentes. De telles syntheses ont 
dailleurs été maintes fois entreprises [0, 4,3, 22, 23; XII, 12; XIV, 

17; 7, 21-23], pour le plus grand profit de nos connaissances. 
Dans les pages qui suivent il sera souvent nécessaire d’anticiper 
dans une certaine mesure et de considérer comme ¢tablis des résul- 
tats dont la démonstration ne pourra prendre place que dans la 
deuxidme partie de cet ouvrage. 

Les premiers renseignements que nous possédons sur les mouve- 
ments de l’écorce terrestre remontent & la période Archéenne, dont 
les sédiments, presque toujours trés métamorphisés, sont universel- 
lement plissés et supportent, dans certaines régions, en discordance, 
les dépdts algonkiens, qui renferment les plus anciens organismes 
connus. Il y a d’ailleurs eu plusieurs phases de plissement pendant 
la période Archéenne et pendant la période Algonkienne, dont il 
est difficile de faire la part respective. Les lignes directrices en sont 
encore mal connues. Dans leur ensemble, ces mouvements ont donné 
naissance a ce que l’on a appelé la chaine huronienne. Il serait plus 
juste de parler de massifs huroniens, car ils forment le centre ou en 
quelque sorte le noyau des anciennes aires continentales. On leur a 
donné aussi le nom de noyaux archéens, mais en leur faisant sur 
les cartes géologiques une part beaucoup trop large, car on leur a 
altribué a tort de grandes surfaces de schistes cristallins beaucoup 
plus récents. 

On peut supposer que ces noyaux archéens correspondent aux 
faces des pyramides du tétratdre primitif, mais c'est la une pure 
hypothése. Ce qui est moins hypothétique, c'est Vexistence, dans 
les intervalles qui les séparent, de trés larges géosyneclinaux, ot les 
terrains archéens et algonkiens sont concordants entre eux et avec 
les premiers terrains paléozoiques. Sur l’emplacement de ces géosyn- 
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clinaux, que l'on pourrait assimiler aux arétes, aux premieres lignes 


de cassure du tétraédre, naissent toutes les zones de plissement 


postérieures & la chaine huronienne. 
La premiére se forme sur le pourtour de chacun des noyaux 


archéens et il est probable que, dans chaque cas, une ceinture de plis— 


entoure enticrement le noyau. Ce sont les plissements calédoniens, 
qui commencent au milieu de l’époque Silurienne et se conti- 
nuent jusquau milieu du Dévonien (fig. 68, p. 209). 

Nous ne sommes pas encore en état de pouvoir donner, pour chaque 
aire continentale, la preuve de l’existence de ces mouvements et ce 
nest que par analogie que nous sommes en droit de supposer 
leur généralité. Nous les connaissons a la fois en Europe, au sud 
des plissements huroniens, et au Sahara [24], c’est-a-dire sur les deux 
bords du large géosynclinal qui sépare le noyau du continent Nord- 
atlantique de celui du continent Africano-Brésilien. Dans lintervalle, 
cest-a-dire dans le fond du géosynelinal, les plissements calédoniens 
ne se sont pas fait sentir, car le Silurien et le Dévonien y sont 
concordants. Les deux zones symétriques, de part et d’autre de la 
Méditerranée actuelle, n’ont pas tardé a s’adjoindre aux noyaux 
archéens, diminuant d’autant la largeur du géosynclinal. Il est diffi- 
cile de tirer une conclusion générale de la direction vers laquelle 
sont déversés leurs plis et poussés leurs charriages, car en Ecosse ils 
le sont vers le nord, en Scandinavie vers le sud-est' [25], tandis 
que nous ne sayons rien du sens des plissements calédoniens au 
Sahara. 

Une nouvelle période de diastrophisme commence vers la fin de 
lépoque Carbonifére pour se continuer pendant toute ’époque Per- 
mienne. Il se forme des plissements, que, pour la commodité du 
langage, nous appellerons hercyniens, quoique ce terme soit impropre. 
Ce sont les plissements armoricains et varisques de Europe centrale. 
Ils ont leur pendant dans Europe méridionale et dans l'Afrique du 
Nord (Meseta Ibérique et Marocaine, Sud Oranais). Dans lintervalle 
des deux zones, le Carbonifére et le Permien, et souvent le Permien 
et le Trias, sont concordants. Le géosynclinal continue d’exister, 
mais il s'est rétréci au bénéfice des deux aires continentales qui le 
délimitent. Dans l'Europe centrale, les plis hereyniens sont trés 


1. Le Bouclier Seandinaye se composait tout d’abord, comme on le verra plus tard, 
de deux noyaux archéens, la chaine des Lofoten et le massif qui forme les deux rives du 
golfe de Bothnie. CG’est dans l’espace compris entre ces deux noyaux que prend nais- 
sance la chaine Scandinave, dont les plis sont refoulés vers le S. E., de maniére a 
s'étalor en une yaste nappe charriée sur le bord du noyau archéen du golfe de Bothnie. 
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eénéralement déversés vers le nord, c’est-a-dire de l’axe du géosyn- 
clinal vers le continent. On ne peut encore affirmer avec certitude 
quien Afrique ils sont réellement déversés vers le sud, comme cela 
parait probable. 

Kn Asie, les Altaides de Suess sont un homologue des plissements 
hercyniens d'Europe. Ils entourent le noyau archéen de la Sibérie. 
Dans l’Amérique du Nord, dans l’Amérique du Sud et en Australie, 
les anciens noyaux se sont également accrus de toute la largeur des 
bandes plissées vers la fin du Paléozoique. 

in Kurope, les plissements hereyniens ne sont pas toujours paral- 
léles aux plissements calédoniens. Déja, en effet, ceux-ci ont subi 
des surélévations transversales, de sorte que ceux-la ont adapté leur 
tracé & un ayant-pays hétérogéne. Dans le Sud du Pays de Galles, 
par exemple, les plissements calédoniens s’enfoncent sous les plisse- 
ments armoricains, qu'ils coupent sous un angle assez aigu. 

Liére Secondaire est une période ou les forces orogéniques n'ont 
eu qu'une activité tres atténuée. Aucune nouvelle zone de plisse- 
ments ne prend naissance, quoique les discordances soient assez 
fréquentes, aussi bien dans les géosynclinaux que dans les aires 
continentales, sans doute en raison d’importants mouvements 
épirogéniques. Vers le milieu du Tertiaire, il se produit une recrudes- 
cence qui se continue jusque vers la fin de l’époque. C'est alors que 
prennent naissance les plissements alpins, dont nous ayons précé- 
demment esquissé le tracé (chap. XII). Ils se forment sur l’emplace- 
ment des géosynclinaux de ’ére mésozoique (fig. 37), déja subdivisés 
en géosynclinaux secondaires par des noyaux hercyniens et par des 
crétes géanticlinales, telles que celle du Brianconnais, qui devien- 
dront axe de la nouvelle chaine et se déverseront en grands plis 
couchés sur lun ou l'autre des versants. Du géosynelinal primitif, 
certaines parties subsistent, qui d’ailleurs constituent des dépres- 
sions discontinues; ce sont les fosses actuelles de la Méditerranée, 
de l’Archipel Malais, de la mer des Antilles et du pourtour du Paci- 
fique. 

En Europe, les plis de la chaine des Alpes naissent sur le bord 
septentrional du géosynclinal ; ceux des Dinarides [0, 22, t. IIT], sur le 
bord méridional. Les Alpes sont déversées vers le nord, c’est-a-dire 
comme les plissements hereyniens, de l’axe du géosynelinal vers le 
continent Nordatlantique; les Dinarides le sont vers le sud, c’est-a- 
dire de l'axe du géosynclinal vers le continent Africain. Momentané- 
ment, entre le méridien de Turin, et celui de Vienne, les deux 
chaines sont en contact immédiat et se sont écrasées lune contre 


LES THEORIES OROGENIQUES 529 


l'autre, de sorte que ce segment a été le thédtre des mouvements de 
charriage les plus intenses qui aient été jamais signalés a la surface 
de la Terre. 

Le tracé des deux chaines est essentiellement sinueux, il l’est 
davantage que celui des chaines hercyniennes, mais il l’est pour la 
méme cause. Les géosynclinaux de lére Secondaire et, par suite, 
les chaines tertiaires se sont établis sur un fond essentiellement 
hétérogene, & la fois sur emplacement des géosynclinaux primaires — 
et sur les aires d’ennoyage des plissements hercyniens. Ils serpentent 
ainsi au milieu des aires de surélévation de l’ancienne chaine, 
passant sans cesse d’une direction paralléle aux plis principaux a 
une direction transversale, conformément a ce qu’avait dit Marcel 
Bertrand [12]. On voit ainsi les plis des Sudétes s’enfoncer sous le 
Karpates, ceux de la Meseta [bérique disparaitre sous la plaine du 
Guadalquivir, en regard des plis couchés de la chaine Bétique. 

En dehors des régions méditerranéennes, il n'est pas facile, dans 
l’état actuel de nos connaissances, d’établir avec certitude l’ existence 
de chaines doubles, comme les appelle Michel-Lévy [XXI, 2], déver- 
sées en sens inverse, de l’axe du géosynclinal vers les bords, con- 
formément & ce qui se produit pour les Alpes et les Dinarides. On 
peut, avec Michel-Lévy, envisager comme telles les Coast Ranges de 
Californie et les Montagnes Rocheuses et peut-étre aussi Himalaya 
et les chaines du Thibet. 

En revanche, les Pyrénées constituent, d’aprés les recherches 
récentes de Léon Bertrand, une chaine simple en éventail, com- 
primée entre le Plateau Central et la Meseta [bérique. 

En général, en Asie, comme l’a montré Ed. Suess [24; 0, 22, 
t. ILf], les plissements sont déversés, non pas vers le noyau 
continental, vers le continent Sino-Sibérien, mais en sens inverse, 
vers les profondes dépressions de Vocéan Indien et du Pacifique. 
L’on peut se demander si, aw début des mouvements orogéniques 
qui ont donné naissance aux guirlandes de plis entourant l’Asie, 
des aires continentales ne subsistaient pas sur l’emplacement de ces 
deux océans. 

Dans tous les cas, l’extréme sinuosité est un des traits distinctifs 
des plissements tertiaires sur toute la surface du Globe, et partout 
leur tracé est plus compliqué que celui des plissements paléozoiques. 
C’est ainsi que la rencontre des plissements précarboniféres de la edte 
orientale de |’ Australie avec les plissements tertiaires de la Nouvelle- 
Guinée peut étre rapprochée du plongement des plis carboniféres 
des Sudétes sous les plis tertiaires des Karpates. Partout les géosyn- 
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clinaux mésozoiques et les plissements tertiaires ont adapté leur 
tracé a un fond hétérogéne, au lieu de suivre fidélement l’axe des 
anciens géosynclinaux, qu'ils ont souvent abandonné pour décrire, 
sur emplacement des aires d’ennoyage des plissements paléozoiques, 
des boucles comparables a celles des Karpates, de la Méditerranée 
occidentale et des Antilles, auxquelles il faut ajouter sans doute la 
courbe qui raccorde les Andes aux terres antarctiques. En méme 
temps, des portions de la chaine Hercynienne sont remaniées et 
englobées dans les plissements alpins. 

A toutes les époques, les plissements nouvellement formés ont pro- 
fité, pour y pénétrer, de la présence des aires d’ennoyage, des 
dépressions de la zone de plissement précédemment formée. 

Ainsi lOural, rameau dévié des plissements paléozoiques de l’Asie 
centrale, a pris naissance grace & une dépression transversale. des 
plissements postarchéens qui antérieurement formaient, comme la 
montré Suess [0, 22], la jonction de ’Kurope septentrionale avee le 
noyau central de la Sibérie. De méme, les plissements tertiaires du 
Portugal, que Paul Choffat a récemment fait connaitre, ont profité 
d'un abaissement des axes de la Meseta. Dans les deux exemples, 
lancienne et la nouvelle direction se coupent presque a angle droit. 

Les plissements tertiaires, tout comme ceux des périodes anté- 
rieures, ont été, postérieurement a leur formation, affectés de mou- 
vements transversaux, segmentés en aires de suréléyation et en aires 
dennoyage [chap. XIV]. C’est méme certainement a ces ondulations 
dans le sens longitudinal que sont dues la mise en saillie des chaines et 
la formation de profondes dépressions sur emplacement méme de 
la zone de plissement. Ce mécanisme explique fort bien comment le 
Caucase a surgi entre la mer Caspienne et le détroit de Kertch; 
comment l’ancienne jonction des plissements de la Crimée meéridio- 
nale et des Balkans est recouverte par les eaux de la mer Noire; 
comment la mer Egée a pris naissance par un abaissement trans- 
versal des axes des plissements dinariques, accompagné de la 
surrection des chaines de la Gréce et de l’Asie Mineure; comment le 
raccordement des Alpes méridionales et de l’Apennin est aujour- 
d’hui caché sous la plaine du Pé. On pourrait multiplier les exemples, 
ils ne feraient que confirmer le rdle capital joué par les ondulations 
longitudinales dans les zones de plissement. 

L’histoire des transgressions nous montre que souvent une phase 
orogénique a été suivie immédiatement par une invasion marine de 
la région. Il est difficile d’admettre dés lors que le phénoméne de 
plissement a coincidé avec une surrection de la région plissée et l’on 
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doit conclure avec James Hall (XH, 4] qu'il s’est effectué en profon- 
deur. L’augmentation de l’intensité des plis & mesure qu’on s'éloigne 
de la surface conduit d’ailleurs au méme résultat. 

L’histoire des vallées (chap. XXV) nous a fait attribuer les rajeu- 
nissements successifs du profil et la formation de terrasses étagées a 
des hauteurs décroissantes 4 un soulévement par saccades de l’en- 
semble des massifs montagneux. 

La surrection des chaines de montagnes, consécutive au plissement, 
peut done étre assimilée ala formation des aires de surélévation et 
des aires continentales. Elle rentre dans la catégorie des mouvements 
épirogéniques et non, si paradoxale que puisse paraitre une pareille 
affirmation, dans celle des mouvements orogéniques. 

Nous avons vu précédemment que la segmentation des zones de 
plissement est postérieure aux mouyements orogéniques qui ont 
donné naissance a cette zone. Nous avons vu aussi que les mou- 
vements des divers segments surélevés d’une méme zone sont syn- 
chroniques et de méme signe. L’étude des oscillations du bouclier 
Scandinave nous a montré les relations qui existent entre les mou- 
vements épirogéniques et les phénoménes glaciaires : les souléve- 
ments entrainant la formation d'une calotte glaciaire qui envahit 
toute laire de surélévation, les affaissements produisant la fonte des 
glaciers et leur retrait graduel. En généralisant cette déduction, nous 
pouvons maintenant assigner une cause générale aux phénoménes 
d’extension et de retrait des glaciers : nous attribuons le synehro- 
nisme des phases d’extension glaciaire sur toute la surface du Globe 
au synchronisme des mouvements épirogéniques positifs. 

Cette relation de cause a effet n’avait pas échappé a Le Conte, qui 
pourtant n’avait pu saisir les rapports existant entre les mouvements 
orogéniques et les mouvements épirogéniques. Voici ce qu'il éeri- 
vait en 1897 [XX VIII, 24] : « Presque tous les changements dans la 
Géographie physique pendant les temps géologiques, avec les chan- 
gvements dans le climat, dans le caractéere et la distribution des 
formes organiques qui en sont la conséquence, presque tous ces 
traits de l'histoire de la Terre ont été déterminés par ces mouve- 
ments oscillatoires. » 

Mais le mécanisme de la segmentation des zones de plissement en 
aires de surélévation permet encore de comprendre un autre des traits 
essentiels de la face de la Terre. Si les aires continentales peuvent 
étre assimilées & des aires de surélévation, certaines dépressions 
océaniques peuvent étre comparées a des aires d’ennoyage. L’Atlan- 
tique tout au moins affecte ce ca ractére. Kn effet, la zone des plisse- 
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ments archéens subit un ennoyage entre le Labrador et le Nord de 
I’ Ecosse; celle des plissements calédoniens, entre lile de Terre-Neuve 
et 'Irlande; il en est de méme des plissements alpins entre le Véné- 
zuela et le Grand Atlas Marocain; plus au sud, c'est sans doute une 
dépression des plis qui sépare le noyau archéen du Brésil et celui de 
l'Afrique centrale, primitivement réunis; et peut-étre les plissements 
paléozoiques de la République Argentine ont-ils leur prolongement 
au Cap. 

Une grande dépression transyersale aux plis sépare aujourd hui le 
Nouveau-Monde de l’Ancien et constitue pour toutes les zones de 
plissement qui la traversent une aire commune d’ennoyage. Cette 
dépression est devenue un géosynclinal et déja son axe de symétrie 
est marqué par une ride médiane, vrai géanticlinal, que l'on retrouve 
dans l'histoire de plusieurs chaines de montagnes. 

Les autres océans ont toutefois un caractére tout diflérent. L’océan 
Indien est une dépression formée par effondrement sur l’emplace- 
ment du continent Australo-Indo-Malgache. Et ici nous devons nous 
rappeler ce quia été dit plus haut du morcellement des continents. 
Il est inutile de le répéter. 

L’océan Arctique est probablement une profonde dépression, qui 
existe depuis les temps les plus reculés, mais il s’est accru vers 
Atlantique par des effondrements qui ont laissé en saillie le Green- 
land, le Spitzberg et la Terre Francois-Joseph, vestiges du continent 
Nordatlantique. 

Quant au Pacifique, sa bathymétrie nous montre qu il nest en 
réalité autre chose qu'une immense aire convexe de la lithosphere, 
envahie par les eaux. Bien des faits nous autorisent a croire quil 
formait autrefois un continent, autour duquel a pris naissance une 
immense ceinture de plissements tertiaires. Cependant nous ne 
savons presque rien de son histoire ni de sa structure, sinon que les 
trainées paralléles diles alignées sur des crétes sous-marines don- 
nent bien limpression de zones de plissement. 

Le dogme de la permanence des grandes dépressions océaniques, 
qui compte encore bien des adeptes, quoique Suess lui ait porté des 
coups décisifs, ne peut pas prévaloir contre les données de la Géo- 
graphie zoologique et botanique | XII, 12]. On a cependant objecté 
aux conclusions qui viennent d’étre exposées, la difficulté de loger 
toute l'eau des mers qui remplit actuellement de profondes dépres- 
sions auxquelles nous attribuons une origine récente. On oublie 
que les continents étaient beaucoup moins étendus quaujourd hui 
et que des fosses profondes occupaient des emplacements oti se dres- 


LHS THEORIDS OROGENIQUES 533 


sent maintenant de hautes chaines de montagnes. L’océan Arctique 
semble avoir toujours existé et il a pu avoir une profondeur bien 
supérieure & sa profondeur actuelle. De plus, nous ne sayons pas 
si entre Madagascar, |’Australie et le continent Antarctique ne se 
trouvait pas également une trés profonde dépression. 

Les oscillations verticales des aires de surélévation ne se répétent 
pas indéfiniment. Il vient un moment ot la rémission des forces 
tangentielles favorise leur affaissement et leur morcellement sui- 
vant de grandes lignes de fracture. C’est le sort réservé aux aires 
continentales. Il a été suffisamment question de ces phénomenes et 
de leurs relations avee le voleanisme dans un chapitre antérieur 
(ch. XXI), pour qu'il soit inutile d’y revenir ici. 


Les peux uypotumses. — Cet exposé sommaire de histoire des 
mouvements orogéniques et épirogéniques a la surface de la Terre 
nous montre comment et dans quelles conditions les phénomeénes se 
sont produits, quelles sont les /ovs par lesquelles ils sont régis. Il 
nous reste a remplir une tache plus difficile, celle de rechercher le 
pourquoi des lois; nous devons essayer toutau moins de préciser quels 
sont les agents physiques qui entrent en jeu dans le diastrophisme. 

De toutes les causes qui ont été suecessivement invoquées dans 
explication des mouvements orogéniques, deux seulement peuvent 
étre retenues, la contraction et Visostasie. Ce sont les seules qui ne 
soient pas directement contredites par les données aujourd’ hui 
acquises, 

En effet, la poussée au vide suivie d’ écoulement vers les dépressions 
ne peut expliquer qu'un certain nombre de faits locaux; en tant que 
cause générale, elle est en contradiction avec le déversement constant 
des plis vers les massifs antérieurement consolidés, c’est-a-dire vers 
les aires continentales ef non vers l’axe des géosynclinaux. 

La théorie de l’expansion, si vaillamment défendue par Mellard 
Reade, supposerait un plissement plus intense dans la région axiale 
des géosynclinaux que sur les bords de ces dépressions. Or c'est pré- 
cisément l’inverse qui a lieu. Les zones de plissements prennent 
naissance symétriquement sur les deux bords des géosynclinaux, 
tandis que la région axiale reste indemne ou saccidente d'un géan- 
ticlinal médian. 

La théorie de la contraction et celle de lisostasie s’accommodent, 
par contre, fort bien de la naissance des zones de plissement sur le 
pourtour des continents, du déversement des plis vers ces continents, 
du resserrement graduel des géosynclinaux. On a vu plus haut 
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quelles étaient leurs prémisses. Lune et l'autre ont eu des partisans 
conyaincus; actuellement toutefois la plupart des auteurs se tien- 
nent sur une réserve prudente. 

La théorie de la contraction est due & Elie de Beaumont, mais elle 
a acquis droit de cité en Amérique, grace aux lances que Dana et 
Le Conte ont rompues en sa faveur, si bien qu’on l’a appelée quel- 
quefois la « théorie américaine ». La théorie de Visostasie a été ima- 
ginée par l’Américain Dutton; en France, elle a été reprise par Marcel 
Bertrand, dans une note malheureusement trop succincte [18]. 

Les partisans de chacune des deux théories reprochent a l’autre de 
ne pas étre adéquate & la grandeur des phénomenes qu’elles ont la 
prétention d’expliquer; aussi Bailey Willis [ XIV, 8] estime-t-il que 
deux forces, de nature différente, agissant dans le méme sens, ne 
sont pas de trop lorsqu’il s’agit de rendre compte de pareilles dis- 
locations. C’est peut-étre dans la combinaison des deux théories de 
la contraction et de lisostasie que réside la vérité [ XII, 12]. Dans 
la pensée de Bailey Willis, la contraction aurait fourni la force et 
lisostasie aurait déterminé le sens d'une poussée dirigée de la 
région axiale du géosynclinal vers laire continentale. Ainsi s expli- 
querait le déversement des plis, partout constaté, vers le bord des 
géosynclinaux. A la contraction seule serait imputable la formation 
des géanticlinaux médians et celle des faisceaux de plis a déverse- 
ment indéterminé. La contraction aurait donné lieu a la premiere 
ébauche des géosynclinaux, tandis que l’isostasie aurait facilité leur 
approfondissement graduel, en raison de laccumulation des sédi- 
ments, qui détermine un excés de pesanteur. En méme temps, les 
aires continentales sont déchargées par les phénoménes de dénuda- 
tion, et l'équilibre isostatique se rétablit par un soulevement lent de 
la région. Mais Le Conte a parfaitement montré [XX VIII, 24], en 
partant de l’étude des oscillations du Bouclier Canadien pendant 
l'époque Glaciaire, que lisostasie ne joue qu'un rdle accessoire 
dans ces mouvements. 

La principale difficulté, dans la recherche des causes physiques 
des phénoménes de diastrophisme, ne réside pas dans linterpréta- 
tion des mouvements orogéniques; on a vu que la contraction et 
Visostasie ont parfaitement pu additionner leurs effets. Jusqu’ici 
aucune explication vraiment satisfaisante n’a pu étre donnée des mou- 
vements épirogéniques. On ne peut les attribuer 4 une tendance au 
rétablissement de V’équilibre isostatique, qui supposerait d’ailleurs 
une élasticité de l’écorce que celle-ci ne possede évidemment pas a 
un degré suffisant. La contraction pouvait étre invoquée sans diffi- 
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culté, tant que les surélévations transversales des zones de plisse- 
ment, a quoi reviennent les mouyements épirogéniques, pouvaient 
étre considérées comme synchroniques des mouvements orogéniques, 
et tant que les zones de plissement et les aires de surélévation trans- 
versale pouvaient étre assimilées respectivement aux paralléles et 
aux méridiens. Il faut voir évidemment dans ces suréléyations les 
« bossellements lents oceasionnés par Vampleur surabondante de 
Vécorce », dont parle Elie de Beaumont. Mais cette explication ne 
serre pas le phénoméne d’assez pres et elle rend insuffisamment 
compte du synchronisme des mouvements épirogéniques, révélé par 
l'étude des transgressions et des régressions marines. Peut-étre la 
théorie de la déformation tétraédrique nous viendra-t-elle un jour en 
aide, mais elle repose encore sur des bases trop incertaines pour 
permettre dés a présent une coordination satisfaisante des faits. 

Le mécanisme des mouvements orogéniques et épirogéniques 
commence a étre relativement bien connu. La part qui revient dans 
ces mouvements aux divers agents physiques nous échappe encore 
en grande partie. Ce n’est que par des approximations successives 
que nous arriverons 4 nous rapprocher de la vérité, 
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